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RESUMO

O estudo das propriedades mecanicas dos solos estruturados necessita de
equipamentos de laboratorio com caracteristicas especificas. No caso de ensaios triaxiais, 0s
equipamentos devem incorporar técnicas especiais, tais como: medi¢do local de
deformagdes e controle automatico de trajetorias de tensdo. Caso o solo seja ensaiado na
condigdo ndao saturada, 0 equipamento deve ser capaz de controlar a sucg¢do imposta ao
corpo de prova. Esta dissertagdo apresenta a montagem de um equipamento triaxial
automatizado para o estudo de solos estruturados, saturados e ndo saturados, sendo que para
a execugdo de ensaios com diferentes trajetorias de tensdes, pequenas modificagdes devem
ser introduzidas no programa. O equipamento foi montado com pegas encontradas no
mercado nacional e de facil aquisigdo. Este equipamento dispde de medigdo local de
deformagdes baseada em sensores de efeito Hall, com uma resolugdo de deformagdes axiais
e radiais da ordem de 10™. O equipamento utiliza um sistema de valvulas proporcionais para
o controle automatico das pressdes aplicadas. O equipamento assim construido, foi utilizado
para estudar o comportamento mecanico de um solo residual de arenito Botucatu oriundo de
uma jazida na rodovia RS 239. Este solo apresenta um indice de vazios médio de 0,62.
Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para valores de pico e para valores de
deformagdes axiais >10%, foram determinadas a partir de resultados de ensaios triaxiais. Os
resultados dos ensaios também permitiram identificar uma superficie de fluéncia. O efeito da
cimentagdo, tanto na superficie de fluéncia como no modulo de Young, foi constatado
através da analise das curvas tensdo desvio x deformagdo axial, que mostram claramente

uma mudanga de comportamento associada a progressiva desestruturagdo do material.



XV

ABSTRACT

The study of the mechanical properties of structured soils requires special
laboratory testing equipment. For the case of triaxial tests, the equipment must be provided
with special techniques, such as: local strain measurement and automatic stress path control.
When the soil is unsaturated, the equipment must be able to control the suction imposed on
the specimen. This dissertation describes the development of an automated triaxial
equipment for the study of structured soils, either saturated or unsaturated. This equipment
was assembled with parts easily available in the local market. The equipment has local strain
measurement based on Hall effect sensors, with a resolution of 10 both for axial and radial
measurement. It uses a sistem of proportional valves for the control of applied pressures.
The equipment developed was used to investigate the mechanical behaviour of a residual
soil of Botucatu sandstone, sampled from a quarry near the RS 239 road. showing an
average void ratio of 0.62. Shear strength envelopes were identified both for the peak
strength and for the strength corresponding to strains > 10%. A yield surface was also
identified from the test results. The effect of cementation, both on the yield surface and
Young’s modulus, was observed on the stress-strain curves, which clearly show a change of

behaviour related to progressive material destructuring.



1 INTRODUCAO

Os solos estruturados constituem, hoje, uma parte importante da mecanica
de solos. Seu comportamento diferenciado dos solos sem qualquer cimentagdo entre
particulas necessita de um melhor entendimento para que se possa avaliar o seu

comportamento mecanico nos estados saturado e nao saturado.

Entre os primeiros trabalhos sobre solos estruturados podem ser citados os
de MACCARINI (1987), BRESSANI (1990) e LEROUEIL & VAUGHAN (1990). Uma
atualizagdo destes trabalhos dirigida a discussdo de modelos constitutivos, foi feita por
LEROUEIL et al (1996). Nesta area, no Laboratorio de Mecanica de Solos da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LMS/UFRGS), salientam-se os trabalhos descritos por
MARTINS (1994) e MARTINS et al. (1996). Estes pesquisadores utilizaram amostras

saturadas em laboratorio.

Entretanto, em campo, os solos estruturados normalmente se encontram na
condi¢do nao-saturada, sendo necessario um estudo destes materiais nestas condi¢oes. Ha
diversos problemas de se trabalhar com solos estruturados ndo saturados: primeiro, a
necessidade da medi¢gdo do comportamento do solo a pequenas deformagdes, devido a
influéncia da cimentagdo; segundo, a duragdo de ensaios ndo saturados, que € muito longa
devido a impedancia do sistema (FREDLUND & RAHARDIJO, 1993). Isto torna evidente a
grande vantagem da realizagdo de ensaios de laboratorio automatizados. A capacidade de
leitura de varios transdutores em um intervalo de tempo reduzido, principalmente durante o

inicio do ensaio, possibilita a analise do comportamento do solo, quando submetido a
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pequenas deformagdes. Por outro lado, a necessidade de execugdo de ensaios com duragao
total mais longa é uma tarefa dificil de ser executada com operagdo manual devido ao

numero de dados a ser coletado.

Considerando esses fatores, este trabalho tem como um dos objetivos a
automagdo de um equipamento triaxial, capaz de permitir ensaios que permitam a obtengdo
de dados sobre solos estruturados naturais. O solo residual de arenito Botucatu foi
escolhido por ser um solo estruturado natural homogéneo e por ter apresentado varios tipos

de problemas relacionados com estabilidade de taludes e erosao.

Este trabalho experimental complementa os resultados obtidos anteriormente
por MARTINS (1994), embora em seu estudo o solo apresentasse uma densidade menor.
Estes materiais foram objeto de pesquisas anteriores no LMS/UFRGS, tendo sido
caracterizados por varios autores como Orlandini (1991), Nuiiez (1991) e Martins (1994),

que estudaram a jazida situada na Vila Scharlau, no municipio de Sdo Leopoldo.

Para a analise do comportamento do solo, a pequenas deformagdes, o
equipamento montado nesta dissertagdo utiliza medi¢ao local de deformagdes, técnica de
medigdo ja consagrada e que forneceu bons resultados conforme ressaltam BRESSANI
(1990 e 1994) e MARTINS (1994). A automagdo foi realizada com o uso de um
microcomputador, de placas analogico-digital e digital-analogico, e de um software para o
desenvolvimento de programas, especificos para controle de processos. O trabalho descreve
a instrumentagdo utilizada, os sensores de medi¢ao local de deformagdes, o data logger. e
outras informagdes quanto ao sistema de controle. Sdo apresentadas, também, as principais
caracteristicas do programa desenvolvido para aquisigdo de dados e controle do

equipamento triaxial.

As amostras de solo residual de arenito Botucatu ensaiadas foram coletadas
na rodovia RS 239, perto do municipio de Novo Hamburgo, distante cerca de 10 km da
jazida de Vila Scharlau. Foram realizados 7 ensaios de compresséo triaxial no equipamento
desenvolvido, na condigdo saturada. Estes ensaios forneceram dados para a analise das

envoltorias de pico e de grandes deformagdes, bem como a superficie de cedéncia do
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material. Para a jazida estudada nesta dissertagdo, foram feitos, também, ensaios de

caracterizagdo e a determinagdo da curva caracteristica.

Neste trabalho, foram observadas a influéncia da densidade sobre (a) os
parametros de resisténcia ao cisalhamento e (b) a variagdo do modulo de deformabilidade
com as tensdes confinantes e com o nivel de deformagdes aplicado. Esses resultados
demonstraram claramente o efeito da cimentagao sobre o comportamento do solo residual

de arenito Botucatu.



2 REVISAO DA LITERATURA

O estudo do efeito da cimentagdo em solos residuais foi iniciado, na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, por Martins (1994). Esse estudo abrangeu o
comportamento mecanico de solos naturalmente cimentados saturados, tendo sido
executados ensaios triaxiais com diferentes trajetorias de tensdo. Para a realizagdo do
estudo, Martins (1994) desenvolveu um equipamento triaxial especial com controle
automatico de trajetorias de tensdo, juntamente com instrumentos para medigdo local de
deformagdes. Como os solos residuais sao naturalmente ndo saturados, além de cimentados,
o objetivo desta dissertagdo € desenvolver um novo equipamento triaxial para iniciar o
estudo destes materiais, na condi¢do saturada e nao saturada, tao proxima quanto possivel

da condigdo de campo.

Para isso, neste capitulo sao revistos os conceitos fundamentais necessarios
para o desenvolvimento desta dissertagdo, na seguinte sequéncia: a) solos cimentados
naturais, b) Modulo de deformabilidade, c) Solos ndo saturados, d) equipamentos de
ensaios triaxiais em corpos de prova saturados e nao saturados e €) técnicas para a medi¢do

local de deformagoes.
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2.1. Solos Estruturados Saturados

Para a previsdo do comportamento mecanico dos materais, a engenharia
necessita de modelos conceituais e matematicos que descrevam sua natureza. A mecanica
de solos classica utiliza os conceitos de porosidade inicial e sua modificagdo pela historia de
tensdes (VAUGHAN, 1985, VAUGHAN, MACARINI & MOKHTAR, 1988), nio
considerando a cimentagdo entre particulas como uma caracteristica importante na
determinagdao do comportamento mecanico dos solos. A resisténcia e a rigidez que advém
da cimentagdo das particulas eram consideradas apenas uma caracteristica geral da mecanica
das rochas, e s06 mais recentemente é que se reconhece que varios solos naturais tém essas
caracteristicas de rigidez e resisténcia devido a uma estrutura cimentada, situando-se numa
area do conhecimento intermediaria a mecanica das rochas e mecénica dos solos (GENS &

NOVA, 1993).

Em solos naturais, a cimentagdo tem varias origens, como a deposi¢ao de
sais de silica nos contatos das particulas na areia; deposi¢do de carbonatos, hidroxidos ou
matéria organica em solugdo, recristalizagdo de minerais durante os processos de
decomposi¢do; modificagdo da camada de agua adsorvida de argilas e forgas de atrag¢do
entre particulas. Ja para solos cimentados artificialmente, utilizados para melhorar as
propriedades mecanicas do substrato, a adigdo de cimento portland ou cal em contato com

agua fornece as ligagdes cimentantes entre particulas (PRIETTO, 1996; THOME, 1994).

Solos com estas caracteristicas nao podem mais ser considerados materiais
especiais, ja que este comportamento € comum em materiais geologicos naturais e artificiais
e tem uma grande influéncia na engenharia. Estas propriedades devem ser incluidas nos
conceitos gerais de mecanica de solos e devem merecer a mesma importancia que o indice

de vazios e a historia de tensoes.
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O comportamento de um solo depende da composi¢do ou da natureza das
suas particulas (forma, tamanho e mineralogia) e do arranjo estrutural em que estas
particulas se encontram dentro do solo, na condi¢do ndo perturbada (WESLEY, 1990).
LEROUEIL e VAUGHAN (1990) definem o efeito combinado do arranjo de particulas e
cimentacdo como “estrutura”. VARGAS (1953) observou o comportamento de um solo
residual em ensaios edométricos (figura 2.1), notando a diferenga na curva indice de vazios
x tensdo vertical efetiva entre o solo intacto e o solo remoldado. Esta diferenga € explicada
pelo fato da cimentagdo poder sustentar uma estrutura com alto indice de vazios, sendo
que, depois de destruida, ndo se consegue reproduzir a mesma relag@o indice de vazios x

tensdo vertical efetiva.

Indice de vazios na formagdo

Remoldado no limite de liquidez
ndeformado

Remoldado no teor de
umidade natural

Compactado no teor de umidade

e étimo
\ log Ov

Figura 2.1 - Ensaios edométricos (VARGAS, 1953).

VAUGHAN et al. (1988) sugeriram separar o espaco indice de vazios X
tensdo vertical efetiva através da curva de compressdao do solo desestruturado, definindo
entdo duas regides neste espago. A regido superior € permitida apenas para solos
estruturados, capazes de manter um alto indice de vazios para a tensdo vertical aplicada. A
outra regido € permitida para todos os estados estruturais do material, conforme mostrado

na figura 2.2.
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Linha de compressao para o solo
desestruturado no maior indice de

vazios possivel

Espago permitido a
materiais estruturados

indice de vazios

Compressao do material
Y Vs estruturado

Espago permitido a
qualquer estrutura

. 1‘
g,oup

Figura 2.2 - Espago proposto para solos estruturados (VAUGHAN et al., 1988).

Diversos materiais apresentam o comportamento de materiais estruturados.
Os solos sedimentares, formados através dos mecanismos da erosdo e transporte, seguidos
da deposi¢do e adensamento devido ao seu peso proprio, apresentam uma certa estrutura.
Posteriormente, estes solos podem sofrer alteragdes em suas propriedades devido aos
processos de pré-adensamento, adensamento secundario, lixiviagdo e cimentagdo

(BJERRUM, 1967).

No adensamento de argilas, incluindo argilas moles, ha uma diminuigao do
indice de vazios com o tempo (adensamento secundario), que gera um aparente aumento na
pressdo de pré-adensamento e na resisténcia ndao drenada (BJERRUM, 1967). Porém,
outros efeitos de natureza estrutural podem ocorrer nestes solos, como a tixotropia
associada ao rearranjo de particulas e ao sistema cationico (MITCHELL, 1976), ou a
cimentagdo atraveés da deposi¢do de carbonatos, oxidos de ferro e aluminio nos contatos
entre particulas. TAVENAS & LEROUEIL (1990) concluiram que a maioria das argilas

moles podem ser consideradas estruturadas.

Na pratica, no caso de argilas moles, ¢ dificil separar o efeito da estrutura do
efeito da compressao secundaria. Porém, evidéncias de estrutura podem ser obtidas através

da comparagao de ensaios edométricos entre material natural e o material remoldado, onde
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as curvas de compressdo para o material natural submetido a carregamento vertical atingem
maiores niveis de tensdo para um certo indice de vazios do que € possivel para o material
onde a estrutura foi destruida, por exemplo, através de amolgamento (MESRI, ROKSAR e
BOHOR, 1975; LOCAT & LEFEBVRE, 1987, LAPIERRE 1987). Outra caracteristica
desses materiais € que a sua superficie de cedéncia ¢ mais ou menos centrada na linha K,
normalmente adensada, devido a anisotropia do material (figura 2.3 (a)). Essa anisotropia
das argilas moles ¢ adquirida durante a deposigdo e sedimentagdo. Em argilas pré-adensadas
e em alguns lamitos brandos, os carregamentos elevados geram uma densidade elevada em
relagdo a sua tensdo efetiva de campo atual. O conseqiiente pré-adensamento desses
materiais estd associado ao aparecimento de uma tensdo de cedéncia na curva de

compressdo do ensaio edomeétrico, dificil de ser observada devido a sua densidade.

No caso de areias, a formagdo de depositos arenosos € muito complexa,
porém, evidéncias de estrutura tém sido observadas em laboratorio e campo (LEROUEIL &
VAUGHAN, 1990). LEE (1977) descreveu o desenvolvimento de estrutura em amostras de
areia sujeitas a altas pressdes. MITCHELL & SOLYMAR (1984) observaram um aumento
da resisténcia a penetragdo com o tempo em solos granulares recentemente depositados e
posteriormente densificados por vibro-compactagao, compactagao dindmica ou explosdes.
Outras evidéncias para o aparecimento de estrutura foram revisadas por estes autores,
incluindo a dissolugdo e a reprecipitagdo de silica nos contatos entre as particulas. A
cimenta¢do aumenta a resisténcia ao cisalhamento de pico, a rigidez e a fragilidade de areias
estabilizadas com cimento, conferindo também alguma resisténcia a tra¢do a estes materiais

(CLOUGH et al, 1981).

Os solos residuais sdao o produto do intemperismo quimico e fisico das
rochas, que geralmente diminuem sua densidade aumentando a porosidade. A historia de
tensdes tem pequena influéncia nas suas propriedades. Conforme LEROUEIL &
VAUGHAN (1990), a cristalizagdo associada com a formagdo de novos minerais e a
precipitagdo de sais nos contatos de particulas s3o responsaveis pela formagdo da estrutura

dos solos residuais.
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A cedéncia dessa estrutura pode ser observada em ensaios edomeétricos,

sendo o ponto de cedéncia interpretado como uma espécie de pressao de pré-adensamento.
Esta estrutura também apresenta um intercepto coesivo na envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento mesmo quando o solo € muito poroso e se contrai durante o cisalhamento,
evidenciando que este componente de resisténcia ao cisalhamento deve-se mais a influéncia

da estrutura do que a influéncia da densidade (VAUGHAN, 1985).

A figura 2.3 compara a superficie de cedéncia para os casos de solos
sedimentares e solos residuais. Para o caso de solos residuais a curva € centrada no eixo
horizontal do diagrama de tensdes, sugerindo que a estrutura desenvolvida em solos

residuais € isotropica, conforme LEROUEIL & VAUGHAN (1990).

As figuras 2.4 (a) e 2.4 (b) mostram resultados de duas séries de ensaios
triaxiais e edomeétricos, realizados num mesmo material artificialmente cimentado. A técnica
de preparagdo destes solos foi descrita por MACCARINI (1987) e BRESSANI (1990),
consistindo em queima ao forno de misturas areia-caulim com diferentes indices de vazios.
Comparando as curvas de compressdo dos ensaios edométricos, percebe-se que a cedéncia
fica mais claramente definida quanto maior for o indice de vazios do material. Além disto,
percebe-se que o solo estruturado entra em cedéncia numa tenséo e indice de vazios que ¢é
impossivel para o mesmo solo sem estrutura. A forma e a magnitude das superficies de
cedéncia determinadas com ensaios triaxiais s3o muito diferentes, o que reflete o diferente

indice de vazios.
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Figura 2.3 - Superficie de cedéncia para solos sedimentares (a) e residuais (b) (LEROUEIL
& VAUGHAN, 1990).

No caso de ensaios triaxiais, a cedéncia ocorre a diferentes niveis de tensdo
conforme a trajetoria de tensoes seguida. Em principio, a cedéncia € definida como uma
descontinuidade no comportamento tensao-deformagdo no caso de variagdo monotonica da
tensdo aplicada. A cedéncia de uma estrutura é demonstrada por uma mudanga irreversivel
na rigidez e/ou na resisténcia ao cisalhamento do material. Conforme JARDINE et al.
(1991) € possivel reconhecer 3 superficies de cedéncia durante o carregamento,
denominadas Y1, Y2, Y3. A primeira superficie, Y1, corresponde ao limite elastico do
material, sendo ultrapassada para deformagdes da ordem de 10” para solos nio-
estruturados e 10™ para solos estruturados. Para deformagdes maiores que este limite,
surgem deformagdes elasticas ndo-lineares. A segunda superficie, Y2 corresponde ao limite
de deformagdes elasticas ndo lineares. A superficie de cedéncia Y3 corresponde a uma
mudanga estrutural irreversivel com grande variagao na rigidez do material. Nos estudos de
LEROUEIL & VAUGHAN (1990), as superficies de cedéncia estudadas correspondem a
superficie Y3 definida por JARDINE et al.(1991).
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Figura 2.4 (a) - Ensaios edométricos em material cimentado artificialmente (MACCARINI,
1987).
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Figura 2.4 (b) - Superficies de cedéncia para mesmo material, com indices de vazios
diferente, ensaios triaxiais (MACCARINI, 1987).

A tensdo de cedéncia ¢ dependente e proporcional ao aumento da velocidade
de deformag¢dao (LEROUEIL & VAUGHAN, 1990). A figura 2.5 mostra um desenho
esquematico das superficies de cedéncia Y3 para argilas e rochas brandas, apresentadas em
relagdo a trajetoria de tensdes do ensaio triaxial com deformagdo radial nula e a envoltoria
de resisténcia ao cisalhamento do mesmo solo na condi¢do desestruturada (LEROUEIL &
VAUGHAN, 1990).

A superficie de cedéncia do solo estruturado pode ser dividida em trés zonas,

conforme a figura 2.6. Estas zonas sdo denominadas: cedéncia por compressio, cedéncia
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por cisalhamento e cedéncia por expansiao do material. A cedéncia por compressao
ocorre para niveis de tensdo inferiores a ruptura, quando a tensdo aplicada se iguala a
maxima tensdo suportada pela estrutura. A cedéncia por cisalhamento ocorre quando a
tensdo de cedéncia se iguala a resisténcia ao cisalhamento de pico do material. Isto se
desenvolve para baixas tensdes confinantes. Devido a estrutura, a tensdo aplicada ultrapassa
a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento a grandes deformagdes. Por ultimo, a cedéncia

por expansdo do material ocorre quando ha um descarregamento até niveis de tensdo

efetiva muito baixos.

(05 = 0%3)2

(0 + o5)2

Figura 2.5 - Desenho esquematico da superficie de cedéncia (LEROUEIL & VAUGHAN,
1990).

O comportamento tensdo-deformagao antes da cedéncia € comparativamente
rigido, mas ndo necessariamente elastico. Parte da estrutura pode ser danificada devido a
variagdo da tensao aplicada antes de ser atingida a cedéncia primaria, conforme
VAUGHAN et al. (1988). Os mesmos autores sugeriram que uma cedéncia inicial pode
ocorrer a tensdes muito abaixo da cedéncia primaria, conceito este semelhante ao de

superficies de cedéncia Y1, Y2 e Y3 descritas por JARDINE et al. (1991).
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Figura 2.6 - Zonas de cedéncia (LEROUEIL & VAUGHAN, 1990).

A estrutura do solo pode ser danificada caso a amostra seja submetida
inicialmente a trajetorias de tensdo diferentes da trajetoria de ensaio de referéncia, ou a
carregamentos ciclicos, como ocorre por exemplo na medigdo do parametro B (BRESSANI
& VAUGHAN, 1989). Estes autores mostraram que ciclos de tensdo isotropica podem
danificar a estrutura do material, mesmo quando as tensdes a que o corpo de prova for

submetido permanecerem abaixo da curva de cedéncia.

Ensaios a baixas tensdes confinantes mostram que o material apresenta um
pico de resisténcia ao cisalhamento seguido de um comportamento de swrain softening,
semelhante a um solo ndo coesivo compacto. A diferenga principal reside na ndo
coincidéncia entre a maxima taxa de deformagdo volumétrica e a resisténcia ao cisalhamento
de pico, como era também de se esperar para solos ndo coesivos compactos. Esse
comportamento demonstra que a resisténcia ao cisalhamento de pico € controlada mais pela

estrutura do que pela densidade (figura 2.7).

A estrutura do solo ndo € completamente destruida pela cedéncia primaria.
Isso requer uma deformagdo pos-cedéncia substancial. Portanto, a cedéncia da estrutura
deve ser considerada um processo progressivo. AVERSA et al (1993) analisando ensaios de

2 argilas sensitivas e um solo piroclastico, concluiram que para ensaios triaxiais a
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desestruturagdo parece ser um processo longo e continuo, que se completa somente para
grandes deslocamentos, nem sempre alcangados em ensaios triaxiais. A perda progressiva
da estrutura pode ser vista na figura 2.8, onde estao mostrados resultados normalizados de
ensaios de tragdo em corpos de prova de ensaios triaxiais depois de serem submetidos a um

certo nivel de deformag¢dao (MACCARINI, 1987).
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Figura 2.7 - Ensaios triaxiais em solo cimentado artificialmente com e=0,7 (MACCARINI,
1987).
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2.2 Modulo de Deformabilidade

A determinagdo dos parametros de deformabilidade de um solo € necessaria
para a maioria dos projetos geotécnicos e também para a utilizagdio em modelos
constitutivos. Para a discussdao sobre a deformabilidade dos solos, deve-se considerar seu
carater nao linear e inelastico. Varas equag¢des empiricas foram propostas na literatura para
relacionar o modulo de cisalhamento G com os parametros mais importantes do solo.
Dentre as equagdes propostas, as mais utilizadas sio as de HARDIN & DRNEVICH
(1972b). Estes autores admitiram que o moédulo de cisalhamento e a deformagdo de
cisalhamento estdo relacionados por uma lei hiperbolica. Esta lei foi determinada a partir de
ensaios de coluna ressonante em diversos tipos de solo. Mais recentemente, PUZRIN &
BURLAND (1996) apresentaram uma discussao sobre o tipo de fungdo matematica que
melhor descreve a curva do modulo de cisalhamento versus deformagdo de cisalhamento.
Estes autores compararam as leis hiperbolicas propostas na literatura com novos resultados
experimentais. PUZRIN & BURLAND (1996) concluiram que uma lei logaritmica se ajusta
melhor para solos e rochas, proporcionando maior precisdo tanto a grandes como a

pequenas deformagdes.

Os principais parametros do solo que influenciam o modulo de cisalhamento,
conforme o trabalho pioneiro de HARDIN & DRNEVICH (1972a), sdo: (a) a deformagao
de cisalhamento, (b) a tensao confinante, (¢) o indice de vazios e (d) o grau de saturagdo.
Segundo aqueles autores, outros parametros também influenciam no valor do modulo de
cisalhamento, porém com uma importancia menor. Mais recentemente, foi reconhecida a
grande influéncia da anisotropia sobre o moédulo de cisalhamento, principalmente para
pequenas deformagdes (BELLOTTI et al., 1996). Quando resultados de ensaios triaxiais
sao analisados, geralmente se utiliza o modulo de Young em lugar do modulo de
cisalhamento e a deformagao axial ao invés da deformagdo de cisalhamento. Cabe salientar
que as equagdes empiricas, geralmente expressas em fungdo do modulo de cisalhamento e

da deformagdo de cisalhamento, podem ser utilizadas para a interpretagdo de ensaios
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triaxiais, relacionando-se E e G, além de y e g, através de expressdes da teoria da

elasticidade (LAMBE & WHITMAN, 1979).

2.2.1 Influéncia da deformagdo axial

Analisando-se a curva tensdo-deformagdo de um solo submetido a um ensaio
triaxial, nota-se que este material apresenta um comportamento ndo linear e inelastico.
Porém, para pequenas deformagdes axiais, da ordem de 10° a 10™, este material apresenta
caracteristicas elasticas e comportamento comparativamente rigido, tendo seu modulo de
deformabilidade maximo nestes niveis de deformag¢do. A maior parte dos solos apresenta
um comportamento elastico para deformagdes menores que 10, dando origem ao trecho de
modulo de deformabilidade constante mostrado na figura 2.9. Existem evidéncias de que a
deformagdo maxima do limite elastico para solos estruturados € maior do que para solos
nao estruturados (CUCCOVILO & COOP, 1997). A medida em que as deformagdes axiais
vao aumentando, 0 modulo de deformabilidade comega a decrescer, sendo fortemente

influenciado pela magnitude da deformagao de cisalhamento, conforme a figura 2.9.

2.2.2 Influéncia da tensdo confinante
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ordem de 107, até | para deformagdes maiores, particularmente em torno da ruptura. Mais
recentemente, POROVIC & JARDINE (1994) também observaram este comportamento
estudando areias médias fofas. As curvas de modulo de cisalhamento versus tensdo
confinante encontradas por POROVIC & JARDINE (1994), quando plotadas numa escala
log-log, permitem identificar os gradientes das retas ajustadas variando de
aproximadamente 0,5 a 1, dependendo do nivel de deformagdo cisalhante do material.
Deve-se observar que os experimentos realizados por HARDIN & DRNEVICH (1972) e
POROVIC & JARDINE (1994) correspondem a solos ndo estruturados (areias

reconstituidas em laboratorio).
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Figura 2.9 - Curvas modulo cisalhante x deformagdo de cisalhamento (POROVIC &
JARDINE, 1994).

Poucos estudos foram realizados até ao momento sobre os pardmetros de
deformabilidade de solos estruturados a pequenas deformagdes. Ensaios triaxiais realizados
por CUCCOVILO & COOP (1997), em areias com um alto grau de cimentagdo, mostraram
que a variacao do modulo de deformabilidade com a tensdo confinante diverge do padrdo
mostrado anteriormente. A caracteristica mais importante ¢ a pequena influéncia da tensao

confinante sobre a variagdo do modulo de deformabilidade medido a pequenas deformagdes
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para determinados intervalos de tensao confinante. BRESSANI (1990) mostrou que a
variagdo do modulo de deformabilidade com a tensdo confinante para um solo
artificialmente cimentado ndo € linear para deformagdes axiais de 0,2%, por exemplo,
mostrando que este modulo sofre um aumento de maior intensidade para pequenas tensdes
confinantes até um certo valor. A partir deste valor, o0 modulo permanece constante para

incrementos pequenos de tensdo confinante. Aumentando-se a tensdo confinante, o modulo

de deformabilidade voltava a aumentar (figura 2.10).
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Figura 2.10 - Variagdo do modulo de deformabilidade com a tensdo confinante

(BRESSANI, 1990).

Trabalhando com solo residual de arenito Botucatu, MARTINS (1994)
observou, também, uma redu¢do do moddulo de deformabilidade com o aumento da
deformagdo axial. Aquele estudo mostrou que a rigidez deste material ¢ dependente do tipo

de trajetoria de tensdes seguida, talvez devido a anisotropia causada pela clara estratificagdo

horizontal.
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2.3 Solos Nio Saturados

Existem inumeras situagdes em que os solos se afastam do comportamento
estudado pela Mecanica dos Solos Classica, em especial os solos ndo saturados das regioes
tropicais. O crescimento econdmico destas areas menos desenvolvidas, com obras de
grande porte em materiais pouco conhecidos, tem levado a um interesse crescente pelo

comportamento dos solos nao saturados.

2.3.1 Fases dos solos ndo saturados

Reconheciam-se nos solos ndo saturados 3 fases distintas: a) fase solida,
onde estdao as particulas minerais, b) fase liquida, onde em geral se considera a agua que
preenche parcialmente os vazios do solo e c) a fase gasosa onde esta o ar que preenche a
outra parte do solo (LAMBE & WHITMAN, 1979). Em estudos feitos por FREDLUND &
MORGENSTERN (1977) foi proposto o reconhecimento de uma quarta fase, denominada
membrana contractil, representada pela interface ar-agua. Esta interface possui propriedades

fisicas proprias.

A figura 2.11 apresenta trés situagdes gerais dos solos ndo saturados. Para
solos com um grau de saturagao baixo, a fase gasosa (ar) € continua e a fase liquida (agua)
forma meniscos nos contatos entre as particulas, sendo descontinua. Para um grau de
saturagao alto, a fase liquida se torna continua e a fase gasosa se faz presente na forma de
bolhas dentro da massa de solo. Solos com um grau de saturagao intermediario apresentam

ambas as fases liquida e gasosa continuas. Estas 3 situagdes apresentam comportamentos

mecanicos distintos (WHEELER, 1988).



Agua Particula AUa pyriicula Agua Particula
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Fase gasosa continua e Fase gasosa ¢ liquida Fase gasosa descontinua e
fase liquida descontinua continua fase liquida continua

Figura 2.11 - Trés situagdes do solo nao saturado (WHEELER, 1988).

Num grau de saturagdo alto, onde a fase gasosa se apresenta sob forma de
bolhas na fase liquida, o tamanho destas bolhas se tornma um fator importante no
comportamento deste material. A figura 2.12(a) mostra bolhas pequenas, que se encaixam
nos vazios do solo sem distorcer sua estrutura. Neste modelo, as bolhas de ar tém uma
nica curvatura ou diametro, que controla a diferenga entre a pressdo de ar e a pressdo de
agua (que € o proprio raio da bolha). A figura 2.12(b) ilustra o outro extremo, onde as
bolhas sdao maiores que as particulas de solo, causando distorgdes na estrutura e
apresentando uma interface com um grande nimero de meniscos, 0s quais sao responsaveis

pela ligagao entre as particulas (WHEELER, 1988).
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Figura 2.12 - Forma das bolhas de ar encontradas no solo (WHEELER, 1988).

2.3.2 Sucgdo

Segundo AITCHISON (1961), o estado da agua num solo pode ser expresso
em termos da energia livre relativa a agua pura. A energia livre pode ser expressa por
intermédio de potenciais (\y), cargas hidraulicas (h) ou pressoes (p). Portanto, as variagdes
de umidade nos solos estdo intimamente ligadas com as modificagdes na energia livre da

massa de agua contida em seus poros.

A energia potencial da agua intersticial de um solo € positiva ou negativa
conforme o solo tenda a expulsar ou absorver agua, respectivamente, quando colocado em
contato com agua livre pura na pressdo atmosférica e na mesma temperatura do solo. Isso
equivale a considerar que a energia livre relativa na agua pura sob pressdo atmosférica €

nula.

Portanto, o potencial total da agua intersticial € definido pela seguinte

expressao:
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W=t Wt Wt Wa Ty, onde:

\/ - potencial total;

\J, - potencial gravitacional

\[/m - potencial matricial;

W, - potencial osmotico;

\J, - potencial pneumatico;

\/p - potencial de pressdo de consolidagdo

MARSHALL (1959) sugeriu que apenas duas componentes poderiam ser
consideradas para definir o potencial total de um solo nao saturado: a) o potencial matricial

e b) o potencial osmotico.

Do potencial matricial derivam as forgas capilares e de adsorgdo
(AP,=AP.+AP,4). Portanto, como o potencial ,, € o trabalho correspondente a pressao

negativa AP, em relagao a unidade de massa de agua, tem-se que :

Wm=-2-Sm, Onde: g € a gravidade; e S, a suc¢ao matricial.

Para o potencial osmotico, tem-se que:

Wo=-g-S,, onde S, € a suc¢do osmotica.

A succdo osmotica pode ser definida como a pressdao negativa a que se deve
submeter a agua pura para que exista equilibrio ao coloca-la em contato com a agua do solo

através de uma membrana semi-permeavel.

Portanto, o potencial total de agua do solo é igual a:

W= YmtWe=-8(SntS,)=-g-S.
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A grandeza sucgdo total (S) corresponde ao trabalho total das forgas de

capilaridade, adsor¢@o e osmose.

2.3.3 Variaveis de estado

O comportamento de um solo ndo saturado € mais complexo do que o de um
solo saturado. As variaveis utilizadas na descrigao do estado de tensdes de um solo devem
ser independentes das suas propriedades fisicas, devendo ser expressas em termos de
tensdes capazes de serem medidas (FREDLUND & RAHARDIJO,1993). Por isso as
equagdes utilizadas para descrever o comportamento de um solo ndo saturado, baseadas nas
tensoes efetivas, como as equagdes propostas por BISHOP (1959)e JENNINGS (1961)
(apud FREDLUND & RAHARDIJO, 1993), apresentam diferentes magnitudes para
diferentes problemas, ou trajetorias de tensdes, ou tipos de solo (FREDLUND &
RAHARDJO, 1993).

FREDLUND & MORGENSTERN (1977). realizaram uma analise de
equilibrio considerando um prisma cubico de solo ndo saturado. Nesta analise foi
considerado que todas as fases estdo em equilibrio, e que cada fase ¢ um meio continuo,

linear, independente e isotropico. Deste trabalho foram definidas 3 combinagdes de

variaveis de estado para um solo nao saturado (tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Combinag¢des das variaveis de estado para um solo ndo saturado.

Pressdo de referéncia Variaveis de estado
ar (u,) (0-ua) € (us-uy)
é'gua (u\\’) (U'U“-) € (ua‘uw)

Tensdo total (o) (6-u,) e (6-uy)
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Varios estudos mostraram que as variaveis (c-ua) e (ua-uw) sao as mais
satisfatorias para a engenharia (FREDLUND & RAHARDJO, 1993). Esta combinacdo €
vantajosa pois permite separar o efeito da variagdo da tensdo normal do efeito da variagdo
da pressao de agua nos poros do solo, ja que a pressdo de ar nestes poros normalmente € a

pressdo atmosférica.

2.3.4 Resisténcia ao cisalhamento

Varios autores propuseram equagdes para representar o comportamento de
um solo nao saturado. AITCHISON (1961) e JENNINGS (1961) apud FREDLUND &
RAHARDIJO, 1993 propuseram equagdes parecidas e necessitando da determinagdo da
relagdo de um parametro especifico (¢ ep) com o grau de saturagdo. BISHOP (1959)
propds uma equagdo baseada nas tensGes efetivas, a unica que relacionava as variaveis de

estado de um solo ndo saturado. onde:

6’ = (0 - us) + 7% (u, - uy), sendo que:

o’=tensdo efetiva normal
G = tensdao normal total
u, = pressao de ar nos poros
uy = pressao de agua nos poros
% = parametro relacionado com o grau de saturagao do solo

O parametro y € igual a | para solos saturados € zero para um solo seco.
Este parametro, além de ser dependente do grau de saturagdo do solo, também softria

influéncia da estrutura e de ciclos de secagem e umedecimento do material.
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A resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado pode ser expressa
pela extensdo do critério de Mohr-Coulomb utilizando-se as variaveis de estado propostas

para solos ndo saturados (c-u,) e (u,-uy) (FREDLUND & MORGENSTERN, 1977).
Desta forma, tem-se:
t=c¢’+ (on - ua) tan (¢") + (u,-uy) tan (¢"), onde:

¢’ = coesdo efetiva

¢’ = angulo de atrito interno efetivo

¢" = angulo de inclinagdo devido ao aumento de resisténcia provocado pela

suc¢do matricial.

Para a representagdo grafica desta equagdo foi proposto um espago
tridimensional baseado na representagdo grafica do MIT (LAMBE & WHITMAN, 1979)
para solos saturados. O espago proposto por FREDLUND & RAHARDJO (1993) tem 3
eixos denominados p, q e r, sendo:

(51*33).

Outra representacgdo utilizada é o espago 1 (tensdo de cisalhamento), c-u,
(tensdo normal neta) e u,-u,, (sucgdo). Esta representagdo grafica considera ¢” como um
angulo constante, e, portanto, considera que a variagdo da resisténcia ao cisalhamento com
o aumento da succéo € linear. A resisténcia de um solo ndo saturado se deve a trés parcelas:
a) coesao efetiva do material (¢’), b) tensao normal media (nef stress - (G - u,)) € ) suc¢ao

(us - uy)., como mostrado na figura 2.13.
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Figura 2.13 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento para solos nao saturados, baseada
no critério de Mohr-Coulomb (FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

E importante notar que varios trabalhos demonstraram que a resisténcia ao

cisalhamento de um solo ndo saturado ndo varia linearmente com a suc¢do (ESCARIO &

SAEZ, 1986; DELAGE et al., 1987). Para niveis de suc¢do baixos esta envoltoria pode ser

aproximada por uma reta sendo que para niveis de suc¢do maiores esta superficie se torna

curva (figura 2.14 e 2.15).
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Figura 2.14 - Envoltoria de resisténcia para a argila cinza de Madri (ESCARIO & SAEZ,
1986).
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Figura 2.15 - Envoltoria de resisténcia para material compactado (DELAGE et al., 1987).



2.4 Equipamentos de Ensaio

Os equipamentos triaxiais sdo atualmente muito utilizados para investigar a
resposta do solo a pequenas deformagdes, tipicas de varios problemas de engenharia
(JARDINE, 1991; COOP, 1997). O funcionamento dos equipamentos modernos nio difere
fundamentalmente dos equipamentos utilizados por Bishop e Henkel nos anos 60, sendo
que a principal diferenca esta na utilizagdo de medicdo local de deformagdes e de
instrumentos eletronicos, que possibilitam a automagio e a coleta de dados a intervalos de

tempo cada vez menores (COOP, 1997).

2.4.1 Ensaio triaxial com suc¢do controlada

FREDLUND e RAHARDIJO (1993) comentam que em 1963 um programa
de pesquisa sobre o comportamento de solos ndo saturados foi realizado no Massachussets
Institute of Technology (M.1.T.). Nesta pesquisa foi montado um equipamento triaxial
praticamente idéntico ao descrito por BISHOP & DONALD (1961) no Imperial College.
Estes equipamentos pioneiros utilizavam a técnica de translagdo de eixos, originalmente
desenvolvida por HILF (1956) [apud FREDLUND & RAHARDIJO, 1993] para impor uma
sucgdo controlada no corpo de prova. Em ambos os equipamentos, o pedestal da camara
triaxial possuia uma pedra porosa de alta pressdo de borbulhamento cimentada em uma
cavidade, para permitir a imposi¢ao de uma pressao de agua (u,). Para aplicar a pressao de
ar (u,), um disco de fibra de vidro era colocado entre o topo do corpo de prova e o
cabegote. A principal diferenga do equipamento montado no M.L.T. estava no uso de um
transdutor de pressdo para medir a poro-pressdo, ao inveés de um indicador de zero a base

de mercurio (BISHOP & HENKEL, 1962). Outra diferenga foi a utiliza¢gdo de uma pedra
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porosa de baixa pressao de borbulhamento, em lugar do disco de fibra de vidro utilizado no
topo do corpo de prova por BISHOP & DONALD (1961), para medir a pressao de ar.
Durante os anos 70, FREDLUND & MORGENSTERN (1977) propuseram o seguinte
avango teorico: o uso de (o-u,) e (u,-u,) como variaveis independentes de estado para
descrever o comportamento mecanico do solo ndo-saturado em lugar da equagido da tensdao
efetiva com base no parametro x de BISHOP & DONALD (1961). Desde entdo, os
equipamentos para ensaios triaxiais passaram a impor niveis de suc¢do no corpo de prova
nao saturado, de forma mais rotineira, através da aplica¢do de u, e u,, utilizando a técnica

de translagdo de eixos proposta por HILF (1956).

A variagao volumeétrica total de um corpo de prova nao saturado € composta
pela variagdo volumétrica de ar e pela variagdao volumétrica de agua. Para a medigdo da
varia¢do volumétrica total do corpo de prova nao saturado, BISHOP & DONALD (1961)
utilizaram uma camara triaxial de paredes duplas, sendo que na camara formada pela parede
interna era utilizado mercirio como fluido confinante do corpo de prova. A variagdo de
volume total do corpo de prova era medida monitorando-se o deslocamento vertical de uma
esfera de ago que flutuava no mercurio. Um sistema de buretas duplas era responsavel pela
medi¢do da variagdo volumétrica de agua do corpo de prova. Com isso, podia-se calcular a

correspondente variagdo volumétrica de ar.

HO & FREDLUND (1982) executaram ensaios triaxiais multi-estagio de
sucgdo controlada num equipamento convencional modificado conforme descrito no
paragrafo anterior.r FREDLUND & RAHARDIJO (1993) descreveram as modificagoes
necessarias em equipamentos convencionais para a sua adaptagdo a realizagdo de ensaios
triaxiais em amostras de solo ndo saturado. As mudangas recomendadas incluem a adig¢do de
controles independentes para a aplicagdo da pressdo de ar no topo do corpo de prova e para
a aplicagdo de pressdao de agua na base, permitindo, em ensaios drenados, a completa
drenagem de cada sistema de aplicagdo de pressdo. Conforme estes autores, um disco
ceramico de alta pressdao de borbulhamento completamente saturado deve ser utilizado para
manter a diferenga u, - uy. A figura 2.16 mostra as modificagdes sugeridas para a colocagdo
da pedra porosa de alta pressao de borbulhamento, possibilitando a execu¢do de ensaios

triaxiais de suc¢do controlada numa camara triaxial convencional (FREDLUND &
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RAHARDJO, 1993). Deve-se notar que a possibilidade de utilizagdo de ensaios multi-
estagio foi considerada por estes autores, principalmente para o caso de solos nao saturados
de condutividade hidraulica muito baixa, devido ao tempo excessivamente longo de ensaio.
No entanto, esta técnica de ensaio nao foi utilizada nesta dissertagdo devido ao fato de o
solo residual de arenito Botucatu apresentar uma estrutura fracamente cimentada e uma

condutividade hidraulica relativamente alta.

Quanto a variagdo volumétrica do corpo de prova, diversos
aperfeigoamentos na técnica de medi¢ao foram descritos por FREDLUND & RAHARDIO
(1993). Para a determinagdo da varia¢do volumétrica total do corpo de prova, estes autores
descreveram a utilizagdo da medi¢do local de deformagdes, realizada com LVDTs
submersiveis para a medi¢ao da deformagao axial (COSTA FILHO, 1980) dispostos
radialmente ao corpo de prova, para medir a deformagao radial. Para a medigdo da variagao
de volume de agua, FREDLUND & RAHARDJO (1993) utilizam um sistema de buretas
duplas pequenas (volume de 10 ml) com alguns aperfeigoamentos, entre os quais a
utilizagdo de componentes menos susceptiveis a vazamentos e a difusdo de ar. Os mesmos
autores descrevem também uma técnica de reversao de leituras para medir periodicamente o
volume de agua perdido por vazamentos ou difusdo, como sugerido anteriormente por
BISHOP & HENKEL (1962). E importante notar que, mesmo que a pedra porosa de alta
pressdao de borbulhamento esteja completamente saturada, pode ocorrer, no caso de ensaios
de longa duragdo, a formagdo de bolhas por difusio de ar através da propria pedra. E
necessario, portanto, que o sistema de medigdo de variagdo volumétrica de agua permita a
remogao destas bolhas. FREDLUND & RAHARDJO (1993) também descrevem uma
técnica de medigdo do volume destas bolhas, para fins de corre¢do do volume de agua
medido. Os mesmos autores também recomendam o uso de duas membranas em volta do
corpo de prova, separadas por duas folhas de papel-aluminio lubrificadas com graxa de
silicone. O objetivo € minimizar a difusdao de ar dos poros do solo para o sistema de

aplicagao de pressdao de confinamento.
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Figura 2.16 - Modifica¢des na base da camara triaxial para ensaios em solo nao-saturado
(FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

DELAGE et al. (1987) desenvolveram um equipamento triaxial para ensaios
de suc¢do controlada, onde a sucgdo no corpo de prova € controlada através do uso de uma
solugao de polietileno glicol (PEG 20000). Este sistema de aplicagdo de sucgdo € baseado
no principio de equilibrio osmotico de solugdes. Na base e no topo do corpo de prova sio
colocadas membranas semi-permeaveis de celulose que sdo impermeaveis a moléculas de
grande dimensdao mas ndo sdo impermeaveis as moléculas de agua. A solugao PEG 20000
pode ganhar ou perder moléculas de agua, dependendo da sua concentragdao e dependendo
da sucgdo em que se encontra o corpo de prova. Com isso, ha um movimento de moléculas
de agua através da membrana semi-permeavel, até que se estabeleca o equilibrio osmético.
Este equilibrio se da quando a sucgdo total do solo se equalizar com a sucgdo osmotica

correspondente a concentra¢do da solugao utilizada.

As modificagdes introduzidas por DELAGE et al. (1987) no equipamento
triaxial convencional consistiram basicamente em reprojetar o cabegote e o pedestal da

camara, com a finalidade de permitir a fixa¢gdo das membranas semi-permeaveis. Tanto o
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cabegote como o pedestal possuem duas tubulagdes de drenagem. as quais permitem a
circulagao da solugao PEG 20000 entre a membrana e o cabegote, e entre a membrana e 0
pedestal. A circulagdo da solugao ¢ feita por uma pequena bomba ligada a um reservatorio
mantido & pressdo atmosférica. E necessario que este reservatorio armazene um volume
suficientemente grande da solugao, para que as trocas de moléculas de agua entre a solugao
e o solo ndo modifiquem a concentragdo da solugdo a ponto de afetar a suc¢do que se
deseja atingir. Segundo DELAGE et al (1987), a grande vantagem deste método de
controle de sucgdo € que a pressdo de ar € mantida igual a pressdo atmosférica, submetendo
portanto a agua contida nos poros do corpo de prova a uma pressao negativa, condi¢ao esta

mais proxima a realidade.

Mais recentemente, CUl & DELAGE (1996) utilizaram o equipamento
triaxial de suc¢do controlada por equilibrio osmotico, descrito por DELAGE et al. (1987),
para a realizagdo de ensaios triaxiais em solos compactados, com algumas modificagoes. A
modificagdo mais importante foi introduzida para permitir a medigdo da variagdo
volumétrica total do corpo de prova. Estes autores utilizaram um cilindro de vidro colocado
ao redor do corpo de prova, o qual era enchido com agua colorida e selado por uma
camada de oleo de silicone, visando minimizar a dissolugdo do ar na agua e/ou sua
evaporag¢do. Esta técnica € similar a descrita por BISHOP & DONALD (1961), com a
vantagem de ndo utilizar mercurio. A pressdo confinante, no equipamento de CUI &
DELAGE (1996), ¢ aplicada através de ar comprimido diretamente no interior da camara
triaxial. A medi¢do da variagdo volumétrica total do corpo de prova é feita através do
monitoramento do deslocamento vertical da interface agua colorida/oleo de silicone (figura
2.17). Estes autores ressaltam que variagdes de temperatura podem afetar a medig¢do das
trocas de agua entre o corpo de prova e a solu¢do PEG, a qual € realizada atraves de uma
bureta graduada de pequeno volume, colocada dentro do reservatorio da solugao. Para
minimizar este efeito, a temperatura do laboratorio deve ser mantida a 20° C. com
flutuagdes de + 0.5° C. Além disto, o recipiente da solugao PEG 20000 ¢ mergulhado em

um banho com temperatura constante, sofrendo flutuagdes de + 0.1° C.
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Figura 2.17 - Equipamento triaxial utilizado por CUI & DELAGE (1996).

Outro método recentemente introduzido para a execugdo de ensaios triaxiais
em solos ndo saturados ¢ a medi¢@o direta da suc¢do do corpo de prova de solo durante o
ensaio triaxial convencional. ZERHOUNI (1995) utilizou uma sonda psicrométrica, com
cerca de 6 mm de diametro, embutida no cabegote do equipamento triaxial (figura 2.18).
Este autor cita varios problemas a serem contornados, proprios das sondas psicrométricas,
principalmente a influéncia da temperatura. Outro equipamento triaxial utilizando o mesmo
principio foi desenvolvido por MASHHOUR et al (1995). Neste equipamento, foram
utilizados 3 transdutores de pressdo em miniatura com pedras porosas de alta pressao de
borbulhamento, dispostos a diferentes alturas, para a medi¢do de poro-pressao de agua
(figura 2.19). A poro-pressao de ar era mantida constante e igual a pressao atmosfeérica.
Conforme ressaltado por JUCA & FRYDMAN (1995), aqueles autores ndo determinaram a
variagdo de sucgdo ao longo da fase de cisalhamento nestes ensaios. E importante notar que
um avango potencial com relagdo a esta técnica desenvolveu-se recentemente com a
introdugdo de transdutores de pressdo especiais, capazes de medir sucgdes elevadas sem

cavita¢ao (RIDLEY, 1993).
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Figura 2.18 - Detalhe da sonda psicrométrica adaptada ao cabegote do equipamento triaxial
(ZERHOUNI, 1995).

2.4.2 Automagao do ensaio triaxial

Desde o final da década de 70, diversos pesquisadores procuraram automatizar a
aplicagdo de trajetorias de tensdes no equipamento triaxial. As principais vantagens sdo a
rapidez na aquisi¢do de dados, a maior precisdo no controle da trajetoria de tensdes
aplicada e a visualizagdo em tempo real do comportamento do corpo de prova. Ate o
momento, a maioria destes equipamentos foi desenvolvida para permitir ensaios em solos

saturados. MARTINS (1994) apresenta um historico destes desenvolvimentos.
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Figura 2.19 - Equipamento montado por MASHHOUR (1995).

MARTINS (1994) desenvolveu no LMS/UFRGS um equipamento para
ensaios triaxiais capaz de executar quaisquer trajetorias de tensdo pré-definidas em corpos
de prova saturados. O aparelho consiste de uma camara triaxial do tipo Bishop-Wesley com
pequenas alteragdes. Um sistema de pressdo constante por potes de mercurio aplica a
contra pressdo na amostra, visando satura-la. Para aplicar a tensdo confinante e a tensdo
axial, 2 motores de corrente continua foram acoplados a cilindros com émbolo rosqueado,
através do qual se pode controlar a pressao do fluido em seu interior. Transdutores
permitem a medig¢ao da tensdo confinante e a medi¢ao da contra-pressdo. A tensao desvio €
aplicada também por um motor acoplado a um cilindro de pressao. Esta tensdo ¢

determinada a partir da medi¢@o da forga axial aplicada ao corpo de prova por uma célula

de carga interna.

Todo o sistema desenvolvido por MARTINS (1994) ¢ ligado a um
equipamento de aquisi¢ao de dados com resolugdo de 15 bits que executa a leitura de todos
os transdutores. O controle dos motores € feito através de relés, que ligam os motores, um
de cada vez, por um tempo determinado, além de permitir a inversao do sentido de rotagéo.
O equipamento, desenvolvido originalmente para o estudo de solos estruturados na

condigdo saturada conta com medic¢do interna de deformagdes, além da medig¢ao externa de
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deformagdes. Esta medigdo local é feita por um par de transdutores axiais baseados no
sensor de efeito Hall (CLAYTON & KHATRUSH, 1986) e um sensor radial, também
baseado no mesmo sensor desenvolvido por BRESSANI (1990). Para a medi¢do da

varia¢do volumeétrica este equipamento conta com um transdutor de variagdo volumetrica

tipo Imperial College (CAMPOS, 1984).

Poucos equipamentos triaxiais com controle automatico de trajetorias de
tensdo e controle automatico de succ¢do foram desenvolvidos até o0 momento. ROMERO et
al. (1997) desenvolveram um equipamento triaxial para a realiza¢ao de trajetorias de tensido
e temperatura, ambas controladas por microcomputador, baseado na camara triaxial
BISHOP-WESLEY (1975). Esta camara tem como pedestal um émbolo de cilindro
hidraulico, que comprime o corpo de prova contra o topo da camara, onde esta situada uma
célula de carga interna, a qual mede a forga axial aplicada. Neste equipamento a suc¢do €
aplicada através da técnica de translagido de eixos (HILF, 1956), onde a pressdo positiva de
ar e a pressdo positiva de agua sao aplicadas no corpo de prova, pressdes essas necessarias
para a imposi¢do do nivel de sucgdo a ser utilizado durante o ensaio. Uma novidade ¢ a
aplicagdo simultanea de pressao de ar e pressdo de agua as duas extremidades do corpo de
prova. Para este procedimento, o equipamento utiliza na base e no cabegote duas pedras
porosas diferentes. A primeira, uma pedra porosa anelar metalica, onde € aplicada a pressao
de ar. No centro esta colocada uma pedra porosa de alta pressao de borbulhamento. para a
aplicagdo da pressio de agua. Esta técnica, segundo o autor, possibilita tempos de
equalizagdo da sucgdo menores, ja que a altura de drenagem é reduzida pela metade. Esta
modificagdo representa uma vantagem importante quando se ensaia corpos de prova de

baixa permeabilidade.

No equipamento de ROMERO et al. (1997) a pressao confinante € aplicada
através de ar comprimido que atua sobre uma interface livre de oleo de silicone, numa
camara de expansdo que compensa as variagOes térmicas do fluido confinante. Os
deslocamentos axiais sdo medidos internamente, utilizando 2 mini LVDT colados a

membrana.
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Os deslocamentos radiais sio medidos por um sistema laser montado sobre

suportes rigidos fora da cdmara triaxial, com precisio de 5x10°. Outra novidade neste
equipamento € a leitura da deformagdo radial em qualquer ponto na vertical do corpo de
prova. O sensor radial pode ser movimentado para cima ou para baixo através de um motor

elétrico a uma velocidade constante de 2,6 mm /s, melhorando a precisio do calculo da

varia¢ao volumétrica do corpo de prova.

XIE et al. (1995) montaram um equipamento para ensaios triaxiais com
suc¢do controlada, que dispde de medi¢ao local de deformagdes e de um sistema de
medi¢do do teor de umidade do corpo de prova durante o ensaio. Esta medigdo é realizada
atraves de duas fontes de radiagdo (Cobalto 60 e Césio 137) que emitem raios y ao longo da

altura do corpo de prova.

WHEELER & SIVAKUMAR (1992) desenvolveram um equipamento para
ensaios triaxiais automatizado capaz de executar trajetorias de tensdo pré-definidas com
controle de sucgdo para ensaios em amostras compactadas (figura 2.20). O equipamento
consiste de uma camara triaxial com paredes duplas, onde a camara interna € conectado um
medidor de variagao volumétrica tipo Imperial College. O objetivo deste transdutor € a
medi¢do da variagao volumeétrica total do corpo de prova. Com esta técnica, erros devidos a
compressibilidade da agua e a absor¢do de agua pela célula de acrilico s3o minimizados
atraves da execug¢do de uma calibragdo prévia. Os problemas experimentados com a
expansao da camara de acrilico, causada pela aplicagdo de pressao (BISHOP & HENKEL,
1962), sao eliminados pela utilizagao da camara de paredes duplas, ja que as paredes da

camara interna ficam submetidas a uma mesma pressao.
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Figura 2.20 - Esquema do equipamento de ensaios triaxiais para solos ndo saturados capaz
de controle automatico de trajetorias de tensao (WHEELER & SIVAKUMAR, 1992).

Neste equipamento, a pressdo de agua € aplicada na base do corpo de prova
através de uma pedra porosa de alta pressdo de borbulhamento. A pressio de agua ¢é
mantida acima da pressdo atmosférica através da técnica de translagao de eixos proposta
por HILF (1956). A pressdo de ar ¢ aplicada no topo do corpo de prova através de uma
pedra porosa de baixa pressdo de borbulhamento. A tensdo confinante, a pressdo de agua e
a pressao de ar sdo controladas independentemente por motores de passo que operam
reguladores de pressao de ar como mostrado na figura 2.21. Esta pressdo de ar ¢ transferida
para a agua atraves de interfaces ar-agua descritas por HEAD (1982). Os motores de passo
sao operados por um microcomputador que possibilita a execugdo de qualquer trajetoria de
tensdes pré-estabelecida, com a aquisi¢ao simultdnea e automatica dos valores de pressao

na camara, pressao de agua, pressao de ar, tensao desvio, deslocamento axial e variagao

volumétrica da amostra.
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2.5 Medic¢ao Local de Deformacoes

A necessidade de medig¢oes de deformagdo cada vez mais precisas se deve ao
uso crescente de modelos matematicos avangados para a previsdo do comportamento
mecanico do solo. Além disso, de acordo com BURLAND (1989), as deformagdes de
massas de solo adjacentes a estruturas bem projetadas (fundagdes, estruturas de contengio,

tuneis) situam-se na faixa de 10™ a 10~

As deformagdes medidas em ensaios triaxiais através de medidores externos
estdo sujeitas a varios erros, como o alinhamento incorreto do pistdao de cargas com o corpo
de prova, irregularidades nas faces de apoio, deformabilidade da célula de carga, utilizagdo
de papel filtro e a ndo uniformidade das tensdes e deformagdes junto as extremidades do
corpo de prova, devida ao atrito solo-pedestal e ao atrito solo-cabegote. Na figura 2.21
pode-se examinar as diversas fontes de erro experimental (COSTA FILHO, 1980; BALDI
et al., 1988; BRESSANI, 1990). Estes erros sao significativos para deformagdes inferiores a
1%.

Varios pesquisadores propuseram o uso de sensores especialmente
desenvolvidos para medigdo de deformagdes internamente a camara triaxial. Estes sensores
sdo instalados ao longo da face lateral da propria amostra, posicionados a uma distancia
suficiente das extremidades para ndo sofrer os efeitos de borda durante o ensaio. Varios
sensores foram descritos na literatura recente, como extensometros elétricos de resisténcia
(ACKERLY et al., 1987, GOTO et al. 1991); LVDTs submersiveis (LO PRESTI et al,
1994; COOP et al., 1997) e sensores de efeito Hall (CLAYTON e KHATRUSH, 1986;
CLAYTON et al., 1989; BRESSANI, 1990; SOARES et al., 1994). Estes sensores
permitem medir com boa confiabilidade deformagdes da ordem de 10™ a 5 %, cobrindo
portanto a faixa de deformagdes de maior interesse pratico. Alguns sensores (COOP et al.
1997) permitem medir deformagdes tdo baixas quanto 10, Isto ¢ particularmente util para

estabelecer correlagdes com resultados de ensaios de propagagdo de ondas in situ. LO

ESCOLA DE ENGENHAH!A
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PRESTI et al. (1994) compararam diversos sensores de medi¢ao local de deformagdes,

listando vantagens e desvantagens.

CLAYTON et al. (1989) descreveram o desenvolvimento de sensores de
medi¢do local de deformagdes baseados em sensores de efeito Hall, simples de serem
montados e de custo relativamente baixo. Estes sensores podem ser adequados a precisao
necessaria para os ensaios triaxiais, através da variag¢do da distancia entre os dois magnetos
utilizados e da variagdo da distancia dos magnetos até o sensor. Estes sensores serdo
revistos com maior detalhe, uma vez que tém sido utilizados com frequéncia no

LMS/UFRGS.

/ célula de carga

___—tabecote

pedra porosa

/pedesfal

erros: 1 - flexibilidade do sistema
2 - almhamento
3 - assentamento
4~ acomodamento

Figura 2.21 - Fontes de erro na medi¢do externa (BALDI et al. 1988).

A figura 2.22 apresenta uma comparagao entre a medig@o local e a medigdo
externa de deformagdes num ensaio de compressdo triaxial realizado por MARTINS (1994)
num solo residual de arenito Botucatu. Este ensaio utilizou medi¢do local de deformagoes
baseada em sensores de efeito Hall. Percebe-se que a resposta do medidor local de
deformagodes € mais rigida que a do medidor externo. A cedéncia do material ¢ percebida
com maior precisdo na curva tensao-deformagdo obtida com o medidor local de

deformagdes. Para solos cimentados a utilizagdo de medi¢ao local de deformagdes ¢é
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necessaria, devido a rigidez inicial do material. BRESSANI et al. (1994) concluiram que a

medi¢do externa de deformagdes impossibilitaria a correta determina¢do do ponto de

cedéncia em ensaios triaxiais com solo residual de arenito Botucatu.

A utilizagdo de equipamentos com controle automatico de trajetorias de
tensdao € fundamental para a execug¢do de ensaios de deformagdo radial nula (K),
particularmente no caso de solos estruturados. Nestes equipamentos deve-se utilizar um
sensor de medigdo local de deformagao radial para permitir a corregao da tensdo confinante
durante o ensaio. A tensdo confinante deve ser aumentada quando o corpo de prova

expande e, diminuida, quando o corpo de prova comprime lateralmente.

A técnica de medi¢do local de deformagdes, utilizando sensores de efeito
Hall, necessita de uma placa semicondutora e de dois magnetos para gerar o campo
magnético requerido. Os magnetos e a placa sio montados de forma que, para um
deslocamento relativo destes componentes, surja uma diferenga de potencial proporcional a
esse deslocamento. Em cada corpo de prova, 2 transdutores deste tipo sdo colocados
paralelamente ao eixo maior do corpo de prova, diametralmente opostos (CLAYTON et al.,
1989), na determinag¢ao da deformagdo axial. Além disto, um transdutor de deformagao

radial pode ser montado no corpo de prova conforme especificagoes apresentadas por
BRESSANI (1990) figura 2.23.
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Figura 2.23 - Medidor de deformagao radial utilizado por BRESSANI (1990).



3 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E DO PROGRAMA DE CONTROLE

Atualmente, ¢ indiscutivel a necessidade de equipamentos para ensaio triaxial
com controle automatico de trajetoria de tensdes por microcomputador. Estes
equipamentos permitem realizar a coleta de dados, seu armazenamento e o controle do
ensaio dispensando a interven¢do do operador. Equipamentos deste tipo possibilitam
tambeém a execugdo de ensaios de longa duragdo, cujo controle manual seria inviavel. Estes
ensaios apresentam a vantagem importante de mostrar o estado de tensoes efetivas aplicado
ao corpo de prova em tempo real. Outra grande vantagem esta no reduzido intervalo de
tempo em que as leituras podem ser realizadas, permitindo uma analise mais detalhada do
comportamento do solo, particulamente a pequenas deformagdes, caracteristica

extremamente importante para solos estruturados.

3.1 Descricao do Equipamento Triaxial

O equipamento para ensaios triaxiais desenvolvido nesta dissertagdo tem
como principal objetivo a execugdo de ensaios triaxiais para quaisquer trajetorias de tensoes
em corpos de prova de solo saturado ou, alternativamente, em corpos de prova de solo nao

saturado submetidos a uma sucg@o controlada. Este equipamento foi projetado tomando
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como base o equipamento desenvolvido por WHEELER & SIVAKUMAR (1992). As
modificagdes introduzidas neste projeto consistiram em (a) utilizagdo de valvulas
proporcionais para controle de pressdes em lugar do sistema de motores de passo ligados a
reguladores de pressdo de ar utilizado por WHEELER & SIVAKUMAR (1992) e (b) a
utiliza¢do de técnicas de medi¢do local de deformagdes baseadas em sensores de efeito Hall,
visando ao estudo de solos estruturados naturais. A figura 3.1 mostra esquematicamente o
equipamento desenvolvido nesta dissertagdo. Este equipamento pode ser dividido em varias
partes que serdo descritas abaixo. Nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4 pode ser visto o equipamento ja

montado e sendo utilizado.

3.1.1 Camara triaxial

A camara triaxial utilizada no equipamento de ensaio foi fabricada pela
empresa Wykeham Farrance International. Trata-se de uma camara triaxial convencional,
com parede de acrilico reforgada por anéis de fibra de vidro, tendo capacidade para suportar
até 1700 kPa de pressdo. Esta cdmara ¢ munida de célula de carga interna para minimizar a

influéncia do atrito entre o pistdo e a tampa.

A camara utilizada permite o ensaio de corpos de prova com 100 mm de
didmetro e 200 mm de altura. Como os corpos de prova ensaiados nesta dissertagdo eram
de 50 mm de diametro, havia amplo espago interno para a montagem dos sensores de
medigdo local de deformagdes. Para a utilizagdao de amostras de 50 mm de didmetro nesta
camara, foram projetados 2 pedestais removiveis. Um pedestal foi projetado para acomodar
uma pedra porosa de alta pressdo de borbulhamento. Esta pedra foi cimentada em uma
cavidade na parte superior do pedestal. O outro pedestal, utilizado durante os ensaios com

corpos de prova saturados, possuia uma cavidade para acomodar uma pedra porosa normal.
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No caso de ensaios em corpos de prova ndo saturados, uma membrana de celulose era
colocada sobre a pedra porosa. A fixa¢do desta membrana foi projetada utilizando um anel
metalico rosqueado ao proprio pedestal, sendo a vedagdo feita com um anel de vedagdo de

borracha (figura 3.5).

Para a medigd@o local de deformagdes nesta camara triaxial foi usinado um
anel separador de aluminio que permite a passagem dos cabos dos sensores de efeito Hall.
Este anel era posicionado entre a tampa e a base da camara triaxial. Houve a necessidade,
portanto, de se usinar hastes rosqueadas com maior comprimento para permitir o

fechamento da camara triaxial.

O cabegote e pistdo de cargas utilizados nesta camara triaxial foram
sugeridos por BRESSANI (1990). O pistao tem a ponta arredondada e o cabecote tem o
apoio plano, para minimizar o deslocamento lateral do corpo de prova quando o pistdo e o
cabegote entram em contato no inicio do ensaio. Este problema ¢ comum quando se utiliza

um cabegote convencional com apoio c¢onico.

Nesta dissertagdo, utilizou-se uma membrana convencional de latex nos
ensaios saturados. Isto € permissivel no caso de ensaios de curta duragdo (2 a 4 dias). No
caso de ensaios de longa duragdo (varias semanas), membranas especiais devem ser
utilizadas para minimizar a difusdo de ar através das mesmas. Isto € particularmente

importante no caso de solos ndo saturados (FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

A base da camara triaxial possui 4 valvulas de esfera, as quais foram
utilizadas para a fixagdo dos transdutores de pressdo do equipamento. Para facilitar o

desaeramento dos blocos destes transdutores, valvulas de esfera adicionais foram instaladas.
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Figura 3.1 — Esquema do equipamento de ensaio triaxial desenvolvido nesta dissertagao
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Figura 3.2 — Vista do equipamento: valvulas proporcionais, interfaces ar/agua, computador

e caixa de conexdao dos sensores.

Figura 3.3 — Vista do equipamento: camara triaxial, transdutores de pressao e prensa

triaxial.
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Figura 3.4 — Vista do equipamento: camara triaxial com o corpo de prova e sensores locais

de deformagéo.

7

7

Pedra porosa

B Anel rosqueado

Corpo do pedestal

. Membrana de celulose

Figura 3.5 - Fixa¢do da membrana semi-permeavel de celulose no pedestal para ensaios em

solos ndo saturados.
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3.1.2 Sistemas de aplicagdo de pressoes

Para a aplicagdo do estado de tensdes requerido pelo ensaio, utilizaram-se

dois sistemas distintos descritos abaixo.

a)Tensdo Axial

A tensdo desvio € aplicada através de uma prensa triaxial fabricada pela
empresa Wykeham Farrance International (modelo WF10057), que permite a realizagdo do
ensaio na modalidade de deformagdo controlada, com capacidade para aplicagdo de 50 kN
de carga vertical. A prensa conta com uma porta de comunicagdo serial RS 232 que permite
a conexd@o a um microcomputador. Através desta porta € possivel controlar a velocidade de
deformag@o e o sentido do carregamento. Quando esta prensa € parte de um equipamento
servo-controlado, pode-se realizar o ensaio na modalidade de tensdo controlada. Através da
célula de carga interna, o sistema de aquisi¢do de dados e controle de tensdes determina a
tensdo desvio aplicada ao corpo de prova e a controla, variando tanto a velocidade de

deformagdo como o sentido do movimento da prensa.

b) Valvulas proporcionais para aplica¢do da tensdo confinante e contra pressao

A aplicagdo da tensdo confinante e da contra pressdo (esta no caso de
ensaios em solos saturados) era realizada utilizando-se duas valvulas proporcionais
fabricadas pela empresa Festo Automag@o Ltda. Estas valvulas (modelo MPP3-1/8) aplicam
pressdes de ar com valores determinados por diferengas de potencial elétrico aplicadas a sua
bobina interna. Uma breve descri¢do do seu funcionamento € apresentada a seguir. Um

circuito eletronico digital conectado a uma bobina eletromagnética de a¢do proporcional
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comanda uma valvula solenoide. A valvula proporcional é alimentada por duas fontes de
corrente continua atraves do circuito eletronico: uma aplica uma tensdo fixa de 24 Ve a
outra, uma tensdo variavel de 0V a 10V, sendo esta proporcional a pressao desejada. Neste
equipamento triaxial, a tensdo variavel é gerada por um conversor digital/analogico. Através
de potenciometros no circuito eletrénico que comanda a valvula, ajusta-se a pressdo
maxima de saida que corresponde a tensio de 10V. Da mesma forma, determina-se a
pressdo correspondente a tensdo de OV. A wvalvula proporcional dispde de outros
potencidmetros para ajuste, como a histerese da curva voltagem x pressdo, o tempo de
resposta ao aumento de pressdo e o tempo de resposta a diminui¢ao de pressdo. As valvulas
proporcionais utilizadas nesta dissertagdo tém capacidade maxima de 10 bar, mas a pressdo
maxima de rede foi estabelecida em 8 bar por seguranga. A precisio das valvulas € da
ordem de 0,3 kPa com controle através do microcomputador, que € capaz de atuar na

pressdo aplicada pelas mesmas em um tempo bastante curto.

A pressdo pneumatica € transformada em pressao hidraulica através de uma
interface ar-agua, que consiste de uma camara metalica cheia de agua em cujo interior existe
um baldo de latex. A pressdo de ar é aplicada ao baldo que a transfere para a agua. Duas
interfaces ar-agua sdo utilizadas neste equipamento, uma para a tensio confinante e a outra

para a contra pressao.

Conforme SEED et al. (1960) pode ocorrer a difusdo do ar através do baldo
de latex da interface ar/agua, gerando bolhas de ar no sistema de medida de poro-pressao.
Conforme o mesmo autor, isso pode ser minimizado, utilizando-se: (a) membranas especiais
de baixa difusdo de ar (membrana de borracha nitrilica), (b) duas membranas de latex com
graxa de silicone entre ambas e (c) uma tubulacdo de agua com maior comprimento,
aumentando, portanto, o tempo necessario para a difusdo do ar na agua. Como o0s ensaios
realizados nesta dissertagao nao foram ensaios de longa duragdo (duragdo maxima de 2 a 3
dias), com pressd@o minima na agua do sistema igual a 200 kPa, a difusdo de ar no sistema

ndo foi considerada um problema significativo.



c)Pressdo de ar

Durante os ensaios em corpos de prova de solo ndo saturado com sucgdo
controlada, a pressdo de ar pode ser aplicada diretamente ao topo do corpo de prova,
utilizando-se uma terceira valvula proporcional (marca Festo, modelo MPP3-1/8). Essa
pressdio ¢ monitorada por outro transdutor conectado ao sistema de aquisi¢io de dados,

possibilitando o seu controle automatico (figura 3.1).

3.1.3 Instrumentagdo

A instrumentag@o utilizada no equipamento triaxial desenvolvido nesta
dissertag@o consistiu dos seguintes transdutores: (a) sensores de efeito Hall para medigao
local de deformagdes axiais e radiais; (b) transdutor para medigdo externa de deformagédo
axial, baseado em strain gauges; (c) célula de carga interna; (d) transdutores de pressao
para medi¢@o da tensdo confinante, pressio de agua (u.) € pressdo de ar (u,); (e) transdutor
para medigdo externa de variagdo volumétrica. A tabela 5.1 mostra uma listagem dos

sensores utilizados nesta dissertagdo e a precisao de cada sensor.

a) Medicéo local de deformagdes

A medigdo local de deformagdes axial e radial € realizada neste equipamento
por transdutores construidos utilizando semicondutores de efeito Hall. O modelo descrito

em CLAYTON et al (1989) e em SOARES et al. (1994) foi adotado, com algumas



modificac¢des.

Tabela 3.1 — Sensores utilizados para a montagem do equipamento triaxial.

Sensor Precisdo
Medig¢ao local, sensores axiais 1 um
Medigdo local, sensor radial 0,5 um
Sensor axial externo 0,01 mm
Transdutor de pressdo confinante e contra pressao 0,1 kPa
Transdutor da pressdo de ar 0,07kPa
Medidor de variagdo volumeétrica 0,01 cm?
Célula de carga 2N
Valvulas proporcionais + 0,3 kPa

e Deformagio axial

A deformagdo axial local foi medida nesta dissertagdo utilizando-se dois
transdutores montados no LMS/UFRGS, que consistem de um semicondutor de efeito Hall
encapsulado numa pequena caixa de latdo, preenchida com resina epoxi e vedada com uma
laminula de vidro (figura 3.6). A técnica de constru¢do deste sensor no LMS/UFRGS foi
descrita por SOARES et al. (1994), tendo sido originalmente desenvolvida por CLAYTON
e KHATRUSH (1986). O semicondutor depois de encapsulado ¢ fixado a uma pequena
sapata metalica. A fixa¢do € realizada através de quatro parafusos que suportam um arame
de ago. Esse arame exerce pressdo sobre o sensor, prensando-o levemente a sapata
metalica. Desatarraxando-se estes parafusos, pode-se ajustar a posigao vertical do sensor na

sapata metalica. Esta fica colada a membrana de latex proxima a extremidade inferior do
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corpo de prova. Sobre a face do sensor, vedada pela laminula de vidro, é apoiada a
extremidade de uma viga metalica que contém dois pequenos imas permanentes. Conforme
a figura 3.6, esta viga consiste de uma pequena chapa fixada a outra sapata metalica por
meio de outro fio de ago. Este fio age como uma mola pressionando a extremidade oposta
da viga sobre o sensor. Para diminuir o atrito desta extremidade com o sensor existe um
pequeno pino de teflon entre os imds, o qual desliza por sobre a laminula de vidro do
sensor. Este pino também € responsavel por manter constante a distancia entre os iméas € o
sensor. A outra extremidade da viga € colada diretamente sobre o corpo de prova. A
distancia entre os centros das sapatas metalicas que compdem cada transdutor € igual a 66

mm. Os dois transdutores sdo montados diametralmente opostos no corpo de prova.

imans Viga e sapata \

Transdutor montado
na sapata de fixagéo
ao corpo de prova

\c‘_c.uj//:—-b'
7]

Sensor de efeito Hall encapsulado em resina
4 Laminula de vidro

Figura 3.6 - Sensor de medi¢@o local de deformagao axial.



e Deformagdo Radial

O transdutor para medi¢do local de deformagdo radial utilizado nesta
dissertagdo apresenta uma pequena diferenga em relagdo ao modelo desenvolvido por
BRESSANI (1990). Este transdutor ¢ composto por um anel bipartido com uma
extremidade rotulada e a outra aberta. Num dos lados da extremidade aberta esta fixado o
semicondutor de efeito Hall encapsulado em resina epoxi e na outra extremidade, uma
pequena viga com dois imds, a qual se apoia sobre o sensor. O anel ¢ fixado ao corpo de
prova atraves de duas sapatas metalicas coladas a membrana de latex. Este anel se apoia nas
sapatas através de dois pinos metalicos que o fixam nestas sapatas e, a0 mesmo tempo,
permitem a rotagao das duas metades do anel. A deformagao radial do corpo de prova gera
um deslocamento relativo das duas sapatas, provocando, portanto, um deslocamento
proporcional da viga em relagdo ao sensor. A modificagdo realizada nesta disserta¢do
(figura 3.7), em relagdo ao instrumento originalmente desenvolvido por BRESSANI (1990),
“i um aumento do didmetro do anel em dois trechos, visando aumentar o afastamento entre

iel e as vigas dos transdutores de deformagao axial local.

Figura 3.7 - Caliper utilizado durante os ensaios.
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Com o objetivo de isolar eletricamente os fios dos transdutores de medigdo
local de deformagdes no interior da camara triaxial, utilizou-se uma camada dupla de tubos
termoretrateis. Para a calibragdao destes transdutores, tanto axial como radial, foi utilizado
um equipamento especificamente desenvolvido para esta finalidade por SOARES et al.

(1994), com resolugdo de 2,5 um.

b)Medigdo externa de deformagdes

A medi¢do externa de deformagdo axial, necessaria para g, > 1%, foi
realizada por um transdutor de deslocamentos baseado em strain gauges. Este transdutor (
marca Wykeham Farrance, modelo HS25) ¢ fixado a tampa da camara triaxial, através de
um suporte de nylon. A haste deste transdutor apoia-se sobre outra pega de nylon, a qual é

10 pistdo de cargas. Mede-se, portanto, o deslocamento entre a tampa da cidmara e a

ciula de carga, a qual € solidaria ao pistao de cargas.

Para a calibragdo deste transdutor foi utilizado um portico de acrilico

contendo um relogio comparador de 25 mm de curso e precisao de 0,01 mm.

c) Célula de carga

Utilizou-se nesta dissertagdo uma célula de carga interna fabricada pela

empresa Wykeham Farrance (modelo 4958), com capacidade para 5 kN de carga axial. O
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principio de funcionamento da célula de carga ¢ a utilizagdo de strain gauges, possuindo um
diafragma para a equalizagdo da pressdo de confinamento com a pressiao do oleo que
preenche a cavidade interna da célula. Esta célula esta aparafusada na extremidade inferior

de um pistao de cargas de 25 mm de diametro, o qual é vazado para a passagem da fia¢do.

Com o intuito de executar ensaios de compressdo axial foi projetado um
pequeno pistdo de cargas com a extremidade inferior boleada, para apoio sobre um
cabegote plano (BRESSANI, 1995). Para a execugdo de ensaios de extensdo axial, este
pistdo esta munido de duas “orelhas” metalicas, e o cabegote de carga tem uma cavidade
interna que se ajusta ao pistdo (figura 3.8). Este arranjo permite a transmissdo da forga de

tragdo entre a c€lula de carga e o cabegote, durante o ensaio de extensdo axial.

A célula de carga foi calibrada colocando-se a mesma sobre uma base
metalica, apos remogdo da camara triaxial. A seguir, um portico metalico era apoiado sobre
o pistdo de cargas e pesos eram colocados sobre a plataforma do portico. Foram utilizados

como padrao um conjunto de pesos verificados em uma balanga eletronica.

d) Medigao de tensdo confinante, contra-pressao e pressao de ar

Para a medi¢@o da pressdao confinante e da contra-pressdo foram utilizados
transdutores de pressao fabricados pela empresa Wykeham Farrance, com capacidade para
1000 kPa de pressio (modelo WF 17060). Estes transdutores eram fixados em blocos
metalicos para facilitar a sua desaeragdo, os quais eram, por sua vez, fixados a camara
triaxial. Para a medigao da press@o de ar foi utilizado um transdutor de pressdo Druck com

capacidade para 700 kPa (modelo PDCR 810). Este transdutor era fixado a uma conexao
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metalica tipo “T”, que por sua vez era fixada a haste lateral da prensa triaxial por meio de
uma bragadeira de nylon. Este transdutor foi assim fixado para facilitar a execugdo do
procedimento de percolagdo de agua nos corpos de prova em ensaios saturados, onde €
necessaria a desconec¢do da tubulagdo de agua deste transdutor para permitir a saida da

agua de percolagao.
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Figura 3.8 - Encaixe do pistdo de cargas e cabegote do corpo de prova.

Todos os transdutores foram calibrados utilizando-se o aparelho de
calibragao Budenberg (modelo 279), do proprio LMS/UFRGS.

e) Medi¢ao de variagao volumétrica

Para a medi¢@o externa da variagdo volumétrica do corpo de prova utilizou-

se um transdutor tipo Imperial College (MASWOSWE, 1985) o qual foi construido no
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proprio LMS/UFRGS. Este transdutor consiste de um cilindro hidraulico de dupla agdo,
com émbolo usinado em nylon. Nao sdo utilizadas gaxetas para a vedagdo deste cilindro,
mas duas membranas flexiveis do tipo Bellofram fixadas as suas extremidades. As
membranas Bellofram minimizam o atrito entre o émbolo e o cilindro hidraulico. Este
transdutor permite determinar a variagdo volumétrica do corpo de prova a partir da medigdo
do deslocamento linear do émbolo em relagdo ao cilindro. As bordas das membranas
Bellofram foram fixadas, sob pressdo, as extremidades do cilindro, conforme figura 3.9.
Estas membranas formam duas pequenas camaras preenchidas com agua. Uma destas
camaras esta conectada ao corpo de prova e a outra, a interface ar/agua. Esta, por sua vez,
esta conectada a valvula proporcional que controla a contra-pressdo do ensaio. Quando ha
uma variagdo volumeétrica do corpo de prova, a agua expulsa de seu interior, ou que entra
no mesmo, provoca uma pequena diferenga de pressdo entre as camaras do transdutor; o
émbolo se movimenta entdo na dire¢do da camara com a menor pressao, até que as pressoes
em ambas as camaras estejam igualadas. Esse deslocamento é medido por um transdutor de
deslocamentos idéntico ao utilizado para a medigdo externa de deformagdo axial (modelo
HS25). Este transdutor esta fixado ao cilindro e sua haste apoia-se a um pino fixado
lateralmente ao émbolo (figura 3.9). A correspondente variagdo volumétrica € determinada

a partir do deslocamento medido por meio de uma curva de calibragao.

A calibrag@o do transdutor de variagdo volumétrica foi executada utilizando
como padrdo uma bureta de vidro com capacidade de 25 ml, incluida em um instrumento de
medi¢do de varia¢do volumétrica do tipo bureta dupla (BISHOP & HENKEL, 1962). Para
a calibragdo da parte central do curso do transdutor foi utilizada uma bureta de 5 ml, devido
a necessidade de melhor resolugdo. Estas calibragoes foram realizadas para um valor de
contra-pressao constante de 200 kPa. Observou-se que ambas as constantes de calibragao

foram praticamente idénticas na parte central do curso.
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Figura 3.9 - Medidor de variagdo volumétrica.

Por procedimento de rotina, antes de iniciar um ensaio triaxial, as duas
camaras do transdutor de variagdo volumétrica eram conectadas através de um sistema de
valvulas de esfera. O objetivo era colocar o émbolo do transdutor proximo de uma das
extremidades do curso. Este procedimento evitava problemas de falta de curso para as

subsequentes medi¢des da variagao volumétrica do corpo de prova durante o ensaio.
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3.1.4 Equipamento de aquisi¢do de dados e controle de ensaios

Para o equipamento de aquisi¢do de dados e controle de ensaios, utilizado
nesta disserta¢do, buscou-se uma solugdo totalmente nova. Um critério importante para a
escolha do equipamento foi que todos os componentes estivessem disponiveis no mercado
nacional a um custo relativamente baixo. Outro critério foi a existéncia de assisténcia
técnica local para a resolugdo de problemas de operagdo que eventualmente pudessem

aparecer.

O equipamento de aquisicdo de dados foi montado com um
microcomputador 586, funcionando a uma freqiiéncia de 100 MHz. Devido as exigéncias
tanto do software de controle adotado (marca Hewllet Packard, modelo HP VEE) como do
proprio sistema operacional (Windows 95), este microcomputador utiliza 16 Mbytes de
memoria de acesso randomico. O equipamento de aquisi¢do de dados consiste de placas
colocadas nos sfots vagos do microcomputador. Estas placas foram fabricadas pela empresa
Computer Boards Inc.. Para a coleta de dados dos instrumentos baseados em strain gauges,
foi utilizada a placa de aquisi¢do de dados modelo CIO DAS 1402/16, com resolugédo de 16
bits. Esta placa pode ser programada para executar tanto leituras diferenciais como leituras
do tipo single ended. Para o equipamento desenvolvido nesta dissertacao, devido a
necessidade de utilizagdo de uma placa adicional para condicionamento de sinais (CIO
EXP-GP), com ajuste de ganho e com capacidade de excitagdo dos instrumentos, foi
necessario ajustar a placa CIO DAS 1402/16 para realizar leituras somente do tipo single
ended. A placa CIO EXP-GP permite também a expansdo do numero de canais. Esta placa
¢ alimentada com 5V de corrente continua fornecida pela fonte do microcomputador. Apés
a estabilizagdo da voltagem de excitagdo, a placa excita os instrumentos com 4V de

corrente continua. O ganho foi ajustado para cada instrumento individualmente.

Para os transdutores de medi¢do local de deformagdes foi utilizada outra

placa de aquisicdo de dados (CIO DAS-802/16), com resolu¢do de 16 bits e capacidade
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para leitura de 8 canais diferenciais. Os sensores de medi¢do local de deformagdes sdo
excitados por uma fonte de corrente continua de alta precisio (marca Thandar, modelo
TS3021S), a qual excita todos os sensores do LMS/UFRGS. Esta fonte esta ajustada para
fornecer 8V de corrente continua, requerida pelos sensores de efeito Hall. Como estes
sensores nao precisam de amplificagdo do sinal, foram conectados diretamente a placa CIO

DAS-802/16, atraves de uma borneira adequada.

Para o controle das valvulas proporcionais, o equipamento utiliza uma placa
de controle de processos, modelo CIO DDA06/12, da mesma empresa. Esta placa possui 6
conversores digital/analogico (D/A), com resolugdo de 12 bits. Cada valvula proporcional
esta conectada a um conversor D/A, o qual € capaz de fornecer uma voltagem entre 0 € 10
V. Essa voltagem ¢ entdo aplicada ao circuito eletronico digital que controla as bobinas

magnéticas da valvula proporcional.

As principais vantagens de um sistema de aquisi¢do de dados com placas
colocadas em um microcomputador sdo (a) a alta velocidade com que os dados circulam,
devido a ndo se utilizar cabos de comunicagdo, os quais normalmente diminuem a taxa de
transferéncia de dados e (b) as dimensdes reduzidas dos equipamentos de controle, que se

restringem apenas ao microcomputador utilizado nos ensaios.

O programa de controle foi desenvolvido em um soffware comercial
denominado HP VEE, da empresa Hewlett Packard. Este software esta disponivel
especificamente para a aquisi¢ao de dados e controle de processos, tanto para aplicagdes
industriais como de pesquisa. As principais vantagens deste software sao (a) a programagao
ser baseada em técnicas de programagao visual, o que nesta dissertagdao facilitou
consideravelmente o desenvolvimento do programa de controle dos ensaios e (b) a
possibilidade de utilizagdo de varias sub-rotinas pré-programadas, como a plotagem de

graficos e outros tipos de controles fornecidos.
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3.1.5 Descrigdo do programa de controle dos ensaios

O programa de controle dos ensaios triaxiais foi desenvolvido em etapas, na
linguagem de programagdo visual HP VEE. Inicialmente, construiu-se um programa
preliminar para controlar a trajetoria de tensGes de compressdo triaxial, mantendo
constantes a pressdo de confinamento e a contra pressdo. Isso possibilitou que alguns
ensaios fossem realizados mesmo sem que o programa final de controle estivesse
completamente desenvolvido. Conforme as necessidades futuras, o programa preliminar
poderia ser expandido para tornar-se capaz de executar outras trajetorias de tensdes a serem

impostas. A figura 3.10 apresenta um fluxograma das principais sub-rotinas deste programa.

A primeira etapa do programa € a entrada dos dados para o ensaio. Nesta
etapa sdo fornecidas as dimensdes do corpo de prova, a pressio de confinamento na qual
sera realizado o ensaio, o valor da contra pressdao, os nomes dos arquivos de dados a serem
criados pelo programa, e outras informagdes basicas. Em seguida é executada uma sub-
rotina que € responsavel pela leitura inicial de cada instrumento, pela abertura do arquivo de
gravagdo de dados e pela gravagdo destas leituras. Essas leituras serdo o referencial para o

calculo da grandeza medida por cada instrumento, sendo utilizadas até o final do ensaio.

No passo seguinte, o programa realiza o aumento da pressdo confinante até
o valor de 40 kPa e da contra-pressdo até 20 kPa. Esta sub-rotina € necessaria para
ultrapassar o atrito interno das valvulas proporcionais, visando minimizar problemas de

estabilidade em pressdes muito baixas (entre 0 e 20 kPa), proprios deste tipo de valvula.

A sub-rotina de saturagdo do corpo de prova é uma das mais complexas,

sendo responsavel pelo controle da elevagdo simultdnea da pressdo confinante e da contra-
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pressdo, mantendo constante a diferenga entre essas tensdes. A pressdo confinante € elevada
a partir do valor inicial de contra-pressdo acrescido de um valor de tensdo de 20 kPa. A
contra-pressdo € elevada até o valor especificado para o ensaio, permanecendo
subseqlientemente constante. A velocidade de eleva¢do simultdnea destas pressdes € de
aproximadamente 50 kPa/h. Esta velocidade foi considerada suficientemente baixa para
minimizar variagdes de tensdo efetiva que possam ocorrer no centro do corpo de prova,
uma vez que a condutividade hidraulica do solo residual de arenito Botucatu ¢ de
aproximadamente 10”7 m/s (PRATES DA CUNHA, 1997). Para solos mais argilosos,

valores ainda mais baixos de velocidade de elevagdo de pressdes podem ser necessarios.

Completada a etapa de elevagdo de pressdes, o programa passa a monitorar,
durante algum tempo, uma pequena migragdo de agua que ocorre na dire¢do do corpo de
prova, provavelmente resultante da dissolugdo de bolhas de ar no seu interior € do creep
apresentado pela tubulagdo de nylon (valor médio: 2 cm®). O programa apresenta na tela um
grafico de volume de agua x tempo. Quando a leitura de volume ficar estavel, o usuario
pode iniciar o ensaio. Deve-se ressaltar que as medigoes locais de deformagdo axial e radial,
realizadas simultaneamente na mesma etapa, ndo detectaram variagdo volumétrica
significativa do corpo de prova (menor que 0,02 cm’/hora). A seguir, a pressdo confinante
era elevada até o valor especificado para o ensaio. O inicio da fase de compressao triaxial se
dava apos a estabiliza¢do da variagdo volumétrica. O fluxograma esquematico destas etapas

pode ser visto na figura 3.10.

Durante a fase de compressdo triaxial, para a trajetoria de tensdes de 45°, o
programa realiza um ciclo de controle, consistindo das seguintes etapas: (a) leituras de
todos os transdutores, (b) comparagdo as pressoes estabelecidas pelo usuario e (c) corregao
das pressdes aplicadas ao corpo de prova se necessario. Esta fase do programa contém,
ainda, uma sub-rotina responsavel pela grava¢do dos dados originais em bits e outra

responsavel pela gravacdo das grandezas correspondentes as leituras tomadas.
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A finalizagdo do ensaio é realizada pelo programa, caso uma das seguintes

condigdes seja satisfeita. A primeira condigdo compara o deslocamento axial imposto com o
valor limite de 17 mm, previamente estabelecido como valor maximo de deformagio axial
no programa. A segunda condigdo € a comparagdo da forga axial aplicada ao corpo de
prova com o valor maximo suportado pela célula de carga, que ¢ de 5 kN. Se qualquer dos

dois valores dados acima for superado, o programa interrompe imediatamente o ensaio.
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Figura 3.10 - Esquema do programa de controle.

As diferentes etapas do programa de controle de ensaios tém suas

informagdes apresentadas em tempo real no monitor de video do microcomputador,
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utilizando 3 telas especificas, as quais se sobrepdem durante a realiza¢io de cada ensaio.

Na tela principal de ensaio, correspondente a fase de compressdo triaxial, sdo
apresentados os seguintes graficos: (a) o grafico p x g, que mostra a trajetoria de tensdes
seguida, e (b) o grafico €, x q. Nesta tela, sdo ainda apresentados os valores da forca
vertical, tensdo confinante, contra pressdo, tensdo desvio e a varia¢gdo volumétrica medida

pelo transdutor. Esta tela pode ser vista na figura 3.11.
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Figura 3.11 - Tela principal de ensaio.

A segunda tela € apresentada no monitor de video imediatamente apos o
inicio do ensaio. Esta tela contém os seguintes graficos: (a) pressdo x tempo, onde sao
plotados juntamente os valores de tensdo confinante e contra pressdo e (b) deformagdo x
tempo, onde sdo apresentados os valores de deformagdo axial e radial medidos pelos

sensores de efeito Hall durante a fase de aumento de pressoes (figura 3.12).
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Apos a finalizagdo da etapa de aplica¢do de contra pressdo e antes da fase de

aumento da tensdo confinante, o programa apresenta uma tela contendo um grafico de
variagdo volumeétrica x tempo. O objetivo é mostrar evidéncias de que o corpo de prova
esta praticamente saturado, condigdo requerida para a execug¢do do ensaio. Esta tela pode

ser vista na figura 3.13.

Deve-se notar que a determinagdo do parametro B foi evitada, devido a
evidéncias de que ciclos de tensdo efetiva aplicados ao corpo de prova podem danificar sua

estrutura (BRESSANI & VAUGHAN, 1989)
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Figura 3.12 — Visualizagdo da tela utilizada para o aumento de pressoes.
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4 DESCRICAO DO SOLO E PREPARACAO DE AMOSTRAS

4.1 Descricio do solo

O solo utilizado nesta dissertagdo foi amostrado de uma zona de empréstimo
usada durante o asfaltamento da rodovia RS 239 (trecho Novo Hamburgo a Taquara). A
jazida esta localizada a cerca de 5 km do entroncamento desta rodovia com a BR 116. Nao
ha estudos anteriores sobre o solo desta jazida. O material foi retirado do horizonte C a uma
profundidade de aproximadamente 3 m, em um afloramento deste horizonte no talude da
jazida. Amostras da mesma jazida também foram utilizadas por BASTOS (1997) em ensaios

de cisalhamento direto com sucg¢ao controlada.

Na figura 4.1 ¢ apresentada a curva granulométrica do material amostrado,
com e sem defloculante. O ensaio de granulometria foi realizado por peneiramento e
sedimentagdo, conforme a norma ABNT/NBR 7181. Pode-se notar a caracteristica arenosa
do solo, ja que mais de 70 % do material possui graos com didmetro entre 2 e 0,05 mm. O
solo apresenta ainda cerca de 15 % de particulas tamanho silte (0,05 mm < ¢ < 0,005 mm) e
aproximadamente 15 % de particulas tamanho argila (¢< 0,005 mm). As tentativas de

executar ensaios de limites de Atterberg realizadas pelo autor ndo deram resultados



satisfatorios, indicando um caracter ndo plastico do material. Entretanto, BASTOS (1997)

cita os seguintes valores para estes limites:
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Figura 4.1- Curva granulométrica do material (BASTOS, 1997).

De acordo com os limites de Atterberg obtidos por BASTOS (1997) e a

curva granulométrica, este material foi classificado como SM-SC, pelo Sistema Unificado

de Classificagdo de Solos. Através de ensaio realizado por BASTOS (1997), foi

determinado o peso especifico real médio dos grios deste solo, igual a 26,4 kN/m".
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O ensaio de curva caracteristica deste material foi realizado utilizando-se a
técnica do papel filtro (CHANDLER & GUTIERREZ, 1986), conforme a metodologia
proposta por MARINHO (1995) (BASTOS, 1997). Na figura 4.2 estdo apresentadas as
curvas caracteristicas de secagem e umedecimento do material. Cada ponto da curva
corresponde a uma amostra diferente. A umidade de campo deste material é de cerca de

10%, correspondendo a uma sucgdo de aproximadamente 300 kPa.
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Figura 4.2 - Curvas caracteristicas do solo residual de arenito Botucatu da jazida da rodovia

RS 239 (BASTOS, 1997).



4.2 Técnica de amostragem e preparagio dos corpos de prova

A técnica de amostragem do material a ser utilizado nos ensaios triaxiais foi a
de moldagem de blocos no campo. Estes foram parafinados e trazidos até ao LMS/UFRGS,
onde foram posteriormente divididos em prismas com dimensdes aproximadas de 15cm x
7cm x 7cm. Cada prisma foi enrolado em papel aluminio, parafinado e armazenado na

camara umida do laboratorio.

Os prismas retirados do fracionamento do bloco foram introduzidos em um
torno manual especialmente desenvolvido para a moldagem de corpos de prova cilindricos
de 50 mm de diametro. Apos a moldagem, os corpos de prova foram colocados em um
ber¢o com 10 cm de comprimento. Neste ber¢o, cada corpo de prova de solo era
desbastado em sua altura com um arco metalico, fazendo com que suas faces ficassem

paralelas.

Os corpos de prova moldados eram a seguir pesados e suas dimensdes eram
determinadas com um paquimetro. Parte das sobras desta prepara¢do serviam para a
determinag@o do teor de umidade inicial do corpo de prova. Caso os corpos de prova ndo
fossem imediatamente utilizados nos ensaios triaxiais, estes eram embalados em sacos de

plastico, identificados e armazenados.

Para os ensaios de cisalhamento direto foram amostrados blocos de solo com
dimensdes menores (10cm x 10 cm x 20 cm) com um procedimento semelhante ao descrito
acima. Para a moldagem dos corpos de prova a serem ensaiados, foram utilizados anéis
metalicos de borda cortante com um diametro de 60 mm e altura de 20 mm, seguindo a

técnica de preparagdo convencional descrita na literatura (HEAD, 1982).



5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Procedimento de Ensaio

Na execugdo dos ensaios triaxiais saturados, o corpo de prova era colocado
no pedestal da camara triaxial, sobre um papel filtro apoiado na pedra porosa
convencional. Uma membrana de latex era colocada ao redor do corpo de prova. Na sua
face superior colocava-se outro papel filtro, seguido de outra pedra porosa. Acima da pedra
porosa era colocado o cabegote. A membrana era fixada ao pedestal e ao cabegote por meio

de anéis de vedagao.

Para a colocagdo dos sensores de medigdo local de deformagao, a membrana
precisava estar aderida ao corpo de prova, para isso, aplicava-se uma pressao negativa de
20 kPa ao corpo de prova (vacuo). As membranas tinham marcas desenhadas para orientar
a colagem dos suportes dos sensores locais, os quais eram fixados utilizando-se um adesivo
de secagem rapida. Apos fixados, os sensores eram ajustados para que as leituras ficassem

dentro do intervalo linear dos mesmos.

Depois da montagem do corpo de prova e do fechamento da camara triaxial,

esta era enchida com agua destilada e desaerada, através da sua conexdo com o
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reservatorio de agua do laboratorio. Apos o enchimento, o vacuo que estava aplicado ao
corpo de prova era aliviado e a camara ficava conectada ao reservatorio superior que,

atraves da diferenca de altura de coluna de agua, mantinha a pressdo confinante em torno

dos 20 kPa (cerca de 2 m de coluna de agua).

Para a execuc@o de ensaios saturados, apos a aplicagdo da tensdo confinante,
iniciava-se o procedimento de percolagdo. Esta fase consistia em passar pelo corpo de
prova um volume de dgua desaerada correspondente ao dobro do volume do corpo de
prova. Este procedimento foi executado utilizando-se uma bureta, colocada em
comunicag¢d@o com um béquer por meio de um tubo plastico. A bureta era ligada a base do
corpo de prova, mantendo uma pressdo de aproximadamente 0,70 m de coluna de agua.
Conectado ao cabegote, outro tubo plastico foi ligado a um béquer de vidro graduado, pelo
qual era medido o volume de agua que passava pelo corpo de prova. Para a passagem de
400 ml de agua desaerada este procedimento demorava de 12 a 14 horas, sendo iniciado a

tarde do dia anterior ao ensaio e mantido durante a noite.

Concluida a fase de percolagdo, a valvula conectada ao topo do corpo de
prova era fechada. Apds algum tempo a valvula conectada a base era fechada nao havendo

mais conexdo do corpo de prova com o ambiente.

Ap6s inseridos no programa de controle de ensaio os dados do corpo de
prova, a conexdo ao reservatorio de agua do laboratorio era fechada e o ensaio era iniciado.
O programa elevava a tensdo confinante para 40 kPa e a contra pressdo para 20 kPa. No
processo de saturagdo, a contra-pressdo era elevada até o seu valor de ensaio e
simultaneamente a pressdo confinante era elevada até o valor suficiente para manter 20 kPa
de diferenga nas tensdes. O aumento destas pressoes tinha o objetivo de saturar o corpo de
prova, dissolvendo na agua o ar livre existente no seu interior, sendo o objetivo principal
reduzir a suc¢do a um valor despresivel. Nao ha medi¢io do parametro B neste processo,
pois de acordo com BRESSANI & VAUGHAN (1989), carregamentos ciclicos podem
danificar a estrutura de solos cimentados. O aumento das pressdes era realizado a uma
velocidade de 50 kPa/hora, para as duas pressdes, valor este retirado de ensaios de

saturacdo com medicdo do parametro B anteriormente executados. Sendo que o
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procedimento adotado para identificar um elevado grau de saturagdo era o de medir o
volume de agua que entrava no corpo de prova, iniciando o cisalhamento quando este
volume ndo apresentasse mais variagdo significativa. A partir deste ponto, a presenga do
operador ndo era mais necessaria. O programa executava a fase de compressao triaxial,
controlando as pressdes constantes e realizando a coleta dos dados. O ensaio era finalizado

pelo proprio programa quando o corpo de prova sofresse uma deformagdo axial de

aproximadamente 15%.

A tabela 5.1 mostra valores dos indices fisicos dos cinco primeiros corpos
de prova ensaiados. Os valores dos outros indices fisicos foram perdidos. A tabela 5.2
mostra valores médios dos dados iniciais dos corpos de prova ensaiados nesta dissertagao.
Todos os indices determinados em laboratorio ndo tiveram variagdes consideraveis entre as

amostras ensaiadas.

5.1.1 Programa de ensaios

Martins (1994) executou ensaios de cisalhamento direto inundados num solo
residual de arenito Botucatu localizado em uma jazida da Vila Scharlau, municipio de Sao
Leopoldo. Visando uma continuagdo de seu trabalho e a obtengdo de mais dados sobre o
solo residual de arenito Botucatu, optou-se por trabalhar com um material mais cimentado
do que o material utilizado por Martins (1994) e que fosse de facil acesso para retirada de
amostras indeformadas. Assim foram selecionadas 3 jazidas, onde aparentemente o solo
parecia ter um nivel de cimentagdo maior. Nesta dissertagdo foram realizados 5 ensaios de
cisalhamento direto com a finalidade de selecionar o material a ser utilizado neste estudo
dentre as 3 jazidas de solo residual de arenito Botucatu que forma consideradas. Depois da
escolha da jazida, foram realizados 7 ensaios triaxiais saturados com trajetorias de 45°. Os
ensaios executados pretendiam determinar a superficie de cedéncia e as envoltorias de

resisténcia deste solo. Estes ensaios também serviram para testar o equipamento montado e



o programa de controle.

Tabela 5.2 —Indices fisicos de cinco dos sete corpos de prova
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CP

1 2 3 4 5
Diametro [49.67 mm 50,21 mm 49,92 mm 50,16 mm 50,19 mm
Altura 100,41 mm 100,49 mm 100.23 m 100,31 mm 100,51 mm
Peso 352,72¢g 366,31g 348.65¢ 355,43g 363.38g
¥ nat 18,13 kN/m® |18.41 kN/m® |17,77 kN/m®> |17,93 kN/m® | 18,27 kN/m’
Wini 11,3% 10,7% 7,8% 9,8% 9.4%
Wiinal 20,6% 21,0% 19.7% 22.2% 21,9%

Indices médios Valores
e 0,62
¥ nat 18,1 kN/m’
Diametro 50,03 mm
Altura 100,39 mm
G 26,4 kN/m’
Winic 10,3%
W fin 21,1%

5.2 Apresentaciio dos Resultados

Tabela 5.1 — Valores médios dos dados fisicos dos corpos de prova.

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto e

triaxiais realizados nesta dissertagd@o. Juntamente com os graficos sdo feitos alguns

comentarios sobre o comportamento deste material.
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5.2.1 Ensaios de cisalhamento direto para a escolha da jazida

Para o estudo visando a escolha da jazida, foram moldados anéis de

cisalhamento direto in situ. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto estdo

apresentados na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Curvas tensdo x deslocamento dos ensaios de cisalhamento direto.

Os resultados apresentados mostram que a jazida da rua Marcelino Ramos,
no municipio de Novo Hamburgo, apresenta uma resisténcia ao cisalhamento pequena para
a tensdo vertical de 100 kPa. A jazida encontrada num dos taludes da rodovia RS 239,
trecho Novo Hamburgo-Taquara, que apresenta o maior valor de resisténcia ao
cisalhamento, conforme mostrado na figura 5.1, ndo foi escolhida por apresentar uma
fragdo de areia muito grande, sugerindo que a alta resisténcia ao cisalhamento seria devida
a densidade do material e ndo a cimentagdo. Nesta fase ndo foram executados ensaios de
granulometria. Para se ter uma idéia deste parametro, os materiais do talude da rodovia RS
239 e da area de empréstimo da mesma rodovia foram destorroados e colocado numa
proveta com agua. Apos algum tempo, o material sedimentado foi examinado, mostrando

as fragdes arenosa e argilosa que haviam sido depositadas no fundo da proveta.
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Conseqiientemente, escolheu-se para esta dissertagdo a jazida da area de empréstimo da
rodovia RS 239, por apresentar uma fra¢do de material fino maior e ter uma resisténcia ao
cisalhamento superior ao solo proveniente da jazida de Vila Scharlau, estudada por

MARTINS (1994), que apresentou um valor de resisténcia ao cisalhamento de pico da

ordem de 80kPa, para a mesma tensdo vertical de 100 kPa.

5.2.2 Resultados dos Ensaios Triaxiais

Foram realizados 7 ensaios triaxiais saturados drenados, com trajetoria de
tensOes convencional, formando um dngulo de 45° com o eixo p’, no diagrama p’x q
descrito por LAMBE & WHITMAN (1979). As curvas tensdo desvio x deformacgdo axial e
deformagdo volumétrica x deformagdo axial de cada ensaio sdo mostradas nas figuras 5.2 a
5.8. Nesta disserta¢do convencionou-se denominar os ensaios triaxiais realizados de ET,

seguindo-se do valor de tensdo confinante em que este foi realizado.

Nestes ensaios ndo foram consideradas as corregdes devido 4 membrana de
latex, pois esta apresenta um valor de resisténcia despresivel em relagdo a resisténcia do

solo residual de arenito Botucatu, ensaiado neste trabalho.

No ensaio ET10 seguiu-se a trajetoria de tensdes CD, do ensaio triaxial
convencional, com velocidade de deslocamento axial constante igual a 0,02 mm/min
(utilizou-se a mesma velocidade de deslocamento em todos os ensaios triaxiais realizados).
O solo foi sobre-adensado a uma tensao efetiva de 10 kPa, com uma contra-pressdo de 200
kPa, ja que o processo de saturagdo € realizado com uma diferenga de tensdes de 20 kPa.
Na fase desviatoria, a tensdo desvio cresceu até um valor de pico de 50,3 kPa (figura 5.2),
correspondente a uma deformagao axial de aproximadamente 2,1%. Seguiu-se uma queda
brusca da tensdo desvio aplicada até sua estabilizagdo num valor de aproximadamente 26
kPa, correspondente a uma deformagdo de cerca de 5%. A partir deste ponto a tensdo

desvio aplicada permaneceu praticamente constante até a maxima deformagdo do
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ensaio, igual a 17%.

Observou-se que o comportamento do solo foi de natureza dilatante no
ensaio ET10. A tensdo desvio de pico correspondeu & maxima taxa de deformagio
volumétrica deste ensaio. Deve-se observar que para este ensaio a tensio desvio de
cedéncia corresponde a uma deformagdo axial de aproximadamente 0,5%. A curva tensdo
desvio x deformagdo axial sugere que a partir de £,=10% a amostra tenha alcancado o
estado critico, porém a curva de deformagdo volumétrica x deformagio axial mostra que o
corpo de prova continua se deformando volumetricamente. Isto demonstra as dificuldades
para a interpretagdo dos resultados de ensaios triaxiais com relagdo a identificacdo do

momento em que o estado critico € atingido (AVERSA et al, 1993).

No ensaio ET25, o solo foi inicialmente adensado a uma tensdo efetiva de
25 kPa, com uma contra-pressao de 200 kPa. O comportamento da amostra neste ensaio foi
similar ao do ensaio anterior. Na fase desviatoria, a tensdo desvio cresceu até um valor de
pico de 70.7 kPa, correspondente a uma deformagdo axial de aproximadamente 2,2%
(figura 5.3). Seguiu-se também uma queda brusca da tensdo desvio aplicada até a
estabiliza¢@ao num valor de aproximadamente 45 kPa, correspondente a uma deformagao de
cerca de 5%. A partir deste ponto a tensdo desvio aplicada permaneceu praticamente

constante até a maxima deformagéo aplicada de 15%.

O comportamento do solo foi, também, de natureza dilatante neste ensaio. A
tensdo desvio de pico correspondeu a maxima taxa de deformag@o volumétrica. A tensdo
desvio de cedéncia correspondeu a uma deformagdo axial de aproximadamente 0,5%.
Neste ensaio a célula de carga apresentou problemas de estabilizagdo de leituras
(provavelmente por ruptura do selamento do diafragma flexivel que separa o oleo do
interior da calula da agua de confinamento), mas foi possivel identificar uma curva tensao
x deformagdo média retirada dos dados experimentais, que parece ser consistente com 0

comportamento esperado do material.

No ensaio ET50, o solo foi adensado a uma tensdo efetiva de 50 kPa,
também com uma contra-pressdao de 200 kPa. Na fase desviatoria, a tensdo desvio cresceu

até um valor de pico de 115,6 kPa, correspondente a uma deformagdo axial de
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aproximadamente 3,6%. Neste ensaio observou-se uma queda menor da tensdo desvio
aplicada até a estabilizagdo, num valor de aproximadamente 82,1 kPa, correspondente a
uma deformagdo de cerca de 5%. A partir deste ponto a tensdo desvio aplicada permaneceu

praticamente constante até a maxima deformagédo aplicada de 17% (figura 5.4).

O comportamento do solo foi ainda de natureza dilatante; os niveis de
deformagdao volumétrica estdo diminuindo com o aumento da tensdo confinante. Neste
ensaio pode-se notar o aparecimento claro do ponto de cedéncia do material e o aumento
do valor de deformagdo axial correspondente a tensdo de pico. O ponto de cedéncia deste
material se d4 a uma tensdo desvio de 72 kPa, para uma deformagdo axial de

aproximadamente 1,1%.

No ensaio ET100 o solo foi adensado a uma tensdo efetiva de 100 kPa, com
a mesma contra-pressdo de 200 kPa. Na fase desviatoria a tensdo desvio cresceu até um
valor de pico de 204,9 kPa, correspondente a uma deformagdo axial de aproximadamente
5% (figura 5.5). Nota-se novamente que, a medida que aumenta a tensdao confinante, o
valor de deformagdo axial para a tensdo desvio de pico € maior. Apos 0 pico, segue-se,
como nos ensaios anteriores, uma queda da tensdo desvio aplicada até a estabilizagdo num
valor de aproximadamente 162,6kPa, correspondente a uma deformagdo de cerca de 8%. A
partir deste ponto a tensdo desvio aplicada permaneceu praticamente constante até a
maxima deformagdo aplicada de 14%. Neste ensaio pode-se notar, novamente, O
aparecimento claro do ponto de cedéncia do material, correspondente a uma tensdo desvio

de 90 kPa. A deformagdo axial medida no ponto de cedéncia € de aproximadamente 0,9%.

No ensaio ET150 o solo foi adensado a uma tensdo efetiva de 150 kPa
(contra-pressdo igual a 200 kPa). Na fase desviatoria a tensdo desvio cresceu até um valor
de pico de 259,7 kPa, correspondente a uma deformagdo axial de aproximadamente 4,1%
(figura 5.6). O comportamento pos-pico apresenta uma pequena queda da tensdo desvio
aplicada até praticamente a estabilizagdo num valor de 233kPa, correspondente a uma
deformag¢do de cerca de 8%. Este valor de tensdo desvio permaneceu praticamente

constante até a maxima deformagao do ensaio de 14%.

O comportamento do solo ndo € mais de natureza dilatante, mas o pico esta
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associado & dilatancia do material. Também neste ensaio pode-se notar o aparecimento de
uma zona de cedéncia. O valor da tensdo desvio correspondente ao ponto de cedéncia para
este ensaio ¢ de 89 kPa e também corresponde a uma deformagdo axial de

aproximadamente 0,9%.

No ensaio ET200 o solo foi adensado a uma tensao efetiva de 200 kPa, com
uma contra-pressao de 200 kPa. Na fase desviatoria a tensdo desvio cresceu até um valor
de pico de 353,9 kPa, correspondente a uma deformagdo axial de aproximadamente 4,2%.
O comportamento pos-pico apresentou uma pequena queda da tensdo desvio aplicada, até
praticamente a estabilizagdo num valor de 274 kPa, este correspondente a uma deformagio
de cerca de 8%. Este valor de tensdo desvio permaneceu praticamente constante até a

maxima deformagdo do ensaio de 14%.

O comportamento do solo passa neste ensaio a ser de natureza contratil,
tendo o pico de resisténcia associado a dilatagdo do material, com niveis de deformagédo
volumétrica da ordem de 1%. Neste ensaio, pode-se notar o aparecimento claro da zona de
cedéncia do material, além do aumento da deformagao axial na qual ¢ mobilizada a tensdo
de pico (aproximadamente 5%). O ponto de cedéncia deste material se da a uma tensdo
desvio de 353,9 kPa, correspondente a uma deformagdo axial de aproximadamente 0,76%
(figura 5.7).

No ensaio ET300 o solo foi adensado a uma tensdo efetiva de 300 kPa, para
uma contra-pressdo de 200 kPa. Na fase desviatoria a tensdo desvio cresceu até um valor
de pico de 447,5 kPa, a uma deformagdo axial de aproximadamente 5,5% (tigura 5.8). O
comportamento poOs-pico apresenta uma queda proporcionalmente pequena da tensdo
desvio aplicada até praticamente a estabilizagdo num valor de 352.1kPa. Este valor
corresponde a uma deformagdo axial de cerca de 10%. A tensdo desvio permaneceu
praticamente constante até a maxima deformagdo do ensaio de 17%. Neste ensaio, a curva
deformacgdo volumétrica x deformagdo axial mostra uma tendéncia de estabilizagdo para

grandes deformagdes axiais, indicando que o estado critico esta prestes a ser atingido.
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O material diminui de volume, mas o pico continua associado a dilatancia
do material. Os niveis de deformagdo volumétrica sdo da ordem de 2% a partir do pico,
mostrando que o comportamento volumétrico do material foi completamente modificado

pela elevada tensdo confinante. Neste ensaio, pode-se notar o aparecimento da zona de
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cedéncia do material, correspondente a uma tensdo desvio de 70kPa, a uma deformagio

axial de aproximadamente 0,65%.
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Podem ser observados nas figuras anteriores os pontos de cedéncia em todos
os ensaios; nos ensaios com tensdes confinantes baixas (ET10 e ET25), a tensdo de

cedéncia € a propria resisténcia ao cisalhamento de pico. O material se comporta como
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uma areia densa, devido ao fato de apresentar um pico de tensdo desvio apos a cedéncia,
até mesmo para tensdes confinantes altas (cerca de 300 kPa). Estas observagdes sao
consistentes com a literatura sobre solos estruturados (e.g. LEROUEIL & VAUGHAN,
1990). Outro comportamento que pode ser notado, e que foi citado por AVERSA et al.
(1993), € o de que solos estruturados necessitam de deformagdes maiores do que as obtidas
usualmente em ensaios triaxiais para chegar ao estado critico, demonstrando que o
processo de desestruturagdo necessita de deformagdes grandes para ser finalizado.
Aparentemente o estado critico foi caracterizado nos ensaios com tensdes confinantes

maiores (ET200 e ET300).

A tabela 5.3 lista o codigo de identificagdo de cada corpo de prova e a
respectiva tensao confinante, bem como os pontos correspondentes a tensdo de cedéncia do
solo, tensdo de ruptura de pico e resisténcia ao cisalhamento para grandes deformagoes

(definida para €, > 10%)

Tabela 5.3 - Sumario dos resultados dos ensaios triaxiais.

Ensaio o. (kPa) q cedencia (kPa) q pico (kPa) q (10%) (kPa)

ET 10 10 26 50,3 25,8
ET25 25 40 70,7 45

ET50 50 12 115,6 82,1

ET100 100 90 2049 162.6
ETI150 150 89 2597 2333
ET200 200 88 353,9 2740
ET300 300 70 4475 352,1

Para uma melhor comparagdo e compreensdo dos resultados encontrados
nos ensaios ET10 a ET300, sdo colocadas na figura 5.9 todas as curvas tensdo desvio x

deformagdo axial e deformagdo volumétrica x deformagao axial.
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Resisténcia ao cisalhamento

A envoltoria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual de arenito
Botucatu ensaiado nesta dissertagdo foi determinada a partir dos resultados dos ensaios
triaxiais considerando o critério de Mohr - Coulomb. Pela andlise das curvas tensao x
deformacg@o, o solo apresentou uma resisténcia ao cisalhamento de pico para todos os
niveis de tensdo confinante utilizados nos ensaios. Para a determinagdo dos parametros da
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico foram utilizadas as curvas p’x q
mostradas na figura 5.9. Pode-se notar que esta envoltéria é curva, mas dentro do intervalo
de tensdes confinantes utilizadas pode ser interpretada como tendo um comportamento
bilinear. Os parametros da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico no diagrama
p’x q sdo o’ = 32.5° e a’ = 10.69 kPa, para tensdes confinantes baixas, e o’ = 28.8° e a’=
35.97kPa, para as tensdes confinantes maiores. Os valores correspondentes de angulo de
atrito interno e intercepto coesivo sdo respectivamente: ¢’ = 39,57° e ¢’=13,87 kPa, para

baixas tensdes confinantes, e ¢’ = 33,9° e ¢’= 43 kPa, para tensdes confinantes maiores.

Na interpretagdo do comportamento deste solo a grandes deformacgdes foi
considerada a resisténcia ao cisalhamento determinada para €, > 10%. Para a definigdo
destes pontos foram utilizadas as curvas tensdo x deformagio apresentadas nas figuras 5.2
a 5.8. A envoltoria de resisténcia a grandes deformagdes ¢ mostrada na figura 5.10. Esta
envoltoria também € curva, apresentando um comportamento bilinear dentro do intervalo
de tensdes confinantes utilizado. Os parametros da envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento para grandes deformagdes sdo: o’ = 31° e a” = 3,49 kPa, para tensdes
confinantes baixas, e para tensdes maiores o’ = 2381° e a° = 6420 kPa. Os
correspondentes parametros de resisténcia ao cisalhamento do critério Mohr-Coulomb sdao

$’=36,9° e ¢’= 4,37 kPa, para tensdes confinantes baixas, e ¢’ = 26,2° e ¢’= 71,54 kPa, para

tensdes confinantes mais altas, respectivamente.
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Figura 5.9 - Ensaios triaxiais realizados.

Superficie de cedéncia

Para a determinagdo dos pontos de cedéncia de cada ensaio, foram

utilizados os meétodos propostos por MACCARINI (1987) e VAUGHAN (1988). O
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primeiro consiste em plotar a curva tensdio x deformagdo numa escala aritmetica-
logaritmica. Neste grafico podem se identificar dois trechos lineares. O ponto onde estas
retas se encontram € o ponto de cedéncia do ensaio. O método proposto por VAUGHAN

(1988) € similar, porém a escala utilizadaé uma escala logaritmica-logaritmica.

O solo residual de arenito Botucatu estudado nesta dissertagdo apresentou os
mesmos valores de ponto de cedéncia, para quaisquer dos métodos graficos de
determinagdo indicados no capitulo 2, baseados na observagio da curva tensdo-
deformag@o. Em algumas determinagdes, a utilizagdo da escala aritmética-log mostrou ser
mais eficiente para a visualizagdo da mudanga de comportamento associada a cedéncia. As
figuras 5.11 a 5.12 apresentam o procedimento utilizado para a determinagdo do ponto de
cedéncia dos ensaios triaxiais realizados com tensdes confinantes de: 50 kPa, 100 kPa e
200 kPa. Os correspondentes valores de ponto de cedéncia sdo 72 kPa, 90kPa e 88 kPa,
respectivamente. A superficie de cedéncia definida no espago de tensdes p’x q pelos pontos

de cedéncia determinados para cada ensaio pode ser vista na figura 5.10.

“ Tensao Confinante Envolt(?ria de pico
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Figura 5.10 - Superficie de cedéncia e envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo
residual de arenito Botucatu.
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Comparagdo entre os resultados da Vila Scharlau e da rodovia RS 239

Na figura 5.14 pode-se observar a superficie de cedéncia obtida por
MARTINS (1994) para o solo residual de arenito Botucatu da Vila Scharlau, através de
ensaios com trajetorias de tensdo distintas. Na mesma figura, ¢ realizada a comparagio
com a superficie de cedéncia do solo residual de arenito Botucatu oriundo da jazida da
rodovia RS 239. Pode-se notar que as superficies de cedéncia sdo semelhantes, dando
indicios de que os niveis de cimentagdo destes solos sao similares. Para pequenas tensoes
confinantes, as duas superficies de cedéncia sdao coincidentes. Para tensdes confinantes
maiores, a superficie de cedéncia do solo residual de arenito Botucatu da jazida da rodovia
RS239 apresenta pontos de cedéncia mais elevados, provavelmente devido ao aumento de
rigidez dado pela densidade. Analisando a figura 5.15 pode-se notar as envoltorias de
resisténcia ao cisalhamento de pico e de grandes deformagGes para ambos os matenais.
Essas envoltorias revelam a influéncia da densidade dada pela diferenga entre indices de
vazios (e=0,62 RS 239 e e=0,7 Vila Scharlau).
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40 4 Solo residual de arenito de
i Vila Scharlau, MARTINS (1994)
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Figura 5.14 — Comparagao das superficies de cedéncia.



98

400 — Solo residual de arenito de
Vila Scharlau, MARTINS (1994)

Solo residual de arenito da
jazida da RS 239

300 —
© _ Envoltéria de pico
d 200 —
B Envoltéria para
100 — grandes deformacgdes
- [ T Superficie de fluéncia
o

0 100 200 300 400 500 600 700
p' (kPa)

Figura 5.15 — Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento e superficies de cedéncia.

Modulo de Deformabilidade

Nesta dissertagdo, o modulo de deformabilidade do solo residual de arenito
Botucatu foi determinado a partir das curvas tensao x deformagdo apresentadas nas figuras
5.2 a 5.8. Na interpretagdo dos resultados, foi considerada a teoria da elasticidade para um
material homogéneo, isotropico e elastico. Como as trajetorias de tensdo apresentaram

tensio radial constante, o modulo de deformabilidade foi calculado pela expressao
c P : )
E= % . Como o comportamento do solo € n3o linear, determinou-se o modulo de

deformabilidade secante a origem para todos os pontos experimentais (figura 5.16).

Na figura 5.16 observa-se uma tendéncia do modulo de deformabilidade a
pequenas deformagdes de aumentar com a tensdo confinante. Este aumento € marcante

para valores de tensdo confinante abaixo de 100 kPa. Para valores acima de 100 kPa o
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modulo de deformabilidade apresenta praticamente o mesmo valor, sendo este resultado
consistente com o apresentado por BRESSANI (1990) para um solo estruturado
artificialmente cimentado. Também pode-se observar, na mesma figura, uma tendéncia de
redu¢gdo do modulo de deformabilidade com a deformagdo axial. Em algumas curvas
tensao x deformagdo, observa-se um relativo enrijecimento do material antes de mobilizar
a resisténcia de pico, sendo particularmente claro para as curvas correspondentes as
tensoes confinantes de 200kPa e 300kPa. Para deformagdes maiores, observa-se também a
tendéncia de aumento do modulo com a tensdo confinante para todos os ensaios, sendo o
comportamento semelhante ao de solos nao estruturados (e.g. POROVIC & JARDINE,
1995).
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-o o— :
= — U
10000 — -
0 — I T T T

0.001 0.010
Deformagéao especifica

Figura 5.16 - Variagdo do modulo de deformabilidade com a deformagéo axial nos ensaios
triaxiais.
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A figura 5.17 mostra mais claramente o comportamento do material. A
variagdo do modulo de deformabilidade com a tensao confinante foi determinada para as
deformagéGes especificas de 0,001; 0,005; 0,01 e 0,05. Para a deformagdo especifica de
0,001, pode-se notar o grande aumento do modulo com a tensdo confinante até um
determinado limite dado pela tensdo confinante de 100 kPa. A partir deste limite o modulo
de deformabilidade ndo sofre praticamente aumento com a tensdo confinante. Para a
deformagdo especifica igual a 0,05, o aumento do modulo com a tensdo confinante €
praticamente linear, indicando que a desestruturag¢ao do solo esta num processo avangado,
pois este € um comportamento tipico de um solo ndo estruturado. Nas curvas
correspondentes as deformagdes especificas de 0,005 e 0,01 ocorre uma situagao

intermediaria, onde se pode notar a evolugdo da desestruturagdo do material.
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Figura 5.17 - Variagdo do modulo de deformabilidade com a tensdo confinante para varios
niveis de deformagao especifica.



6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 Conclusoes

6.1.1 Equipamento triaxial

O desenvolvimento de um equipamento triaxial com controle automatico de
trajetorias de tensdes mostrou resultados satisfatorios. A utilizagdo de componentes
pneumaticos e eletronicos existentes no mercado nacional apresentou como vantagens: (a)
um custo relativamente baixo e (b) relativa simplicidade na sua montagem. O conjunto de
placas analogico-digitais montado dentro de um microcomputador apresentou maior
simplicidade de operag@o e maior rapidez na aquisi¢do de dados em relagdo a equipamentos

convencionais existentes no LMS/UFRGS.

O sistema de controle de pressdes a base de valvulas proporcionais utilizado
no equipamento triaxial mostrou ser capaz de manter as pressdes aplicadas com uma

precisdo aceitavel, da ordem de 0,5 kPa.

O transdutor de variagdo volumétrica do tipo Imperial College, montado
nesta dissertag¢do, apresentou um desempenho satisfatorio, com uma resolugdo da ordem de

0,005 cm'.
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A utiliza¢@o do software HP VEE para desenvolver o programa de aquisigao
de dados e controle do ensaio triaxial permitiu grande eficiéncia no trabalho de
programagdo. Este soffware tem uma interface com o usuario mais simples do que os
programas anteriores baseados no sistema operacional DOS. Este software reduziu em
muito o tempo de elaboragdo do programa de controle de ensaio. As sub-rotinas pré-
programadas de graficos e varios outros instrumentos facilitaram a programagao no sentido
de criar uma interface simples com o usuario, embora contendo todos os dados necessarios

sobre o estado do corpo de prova durante o ensaio.

6.1.2 Solo Residual de Arenito Botucatu

O solo residual de arenito Botucatu ensaiado nesta dissertagdo apresenta
indices fisicos diferentes do solo estudado por MARTINS (1994). A principal diferenca € o

indice de vazios, de 0,62, comparado a 0,7 daquele solo.

O solo ensaiado apresentou um pico na curva tensao desvio x deformagdo
para todos os niveis de tensdo confinante utilizados. Deve-se ressaltar que os ensaios de
MARTINS (1994) ndao apresentaram pico a tensdes maiores, embora fossem utilizadas
diferentes trajetorias de tensdo em comparagdo com esta dissertagdo. O solo ensaiado nesta
dissertagdo apresentou parametros de resisténcia ao cisalhamento mais elevados em

comparag¢do com MARTINS (1994) (figura 5.15).

Este solo apresentou uma superficie de cedéncia claramente definida a partir
dos pontos obtidos das curvas tensdo x deformagdo determinadas nos ensaios triaxiais. Esta
superficie € muito proxima da determinada por MARTINS (1994), embora as deformagoes

correspondentes aos pontos de cedéncia sejam maiores na presente dissertagao.
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Para a faixa de deformagdo especifica situada entre 10~ e 10”, observou-se
uma queda do modulo de deformabilidade secante com o aumento da deformagdo axial.
Além disto, o modulo de deformabilidade geralmente aumentou com a pressio de
confinamento para deformag¢des maiores. Para niveis de deformagio baixos (da ordem de
107) o médulo de deformabilidade apresentou inicialmente um aumento com o nivel de
tensdo confinante até a pressao de 100 kPa; ficando praticamente constante com o0 aumento
da tensdo confinante. Para os niveis de deformacio elevados (da ordem de 10™) observou-
se um aumento continuo do modulo de deformabilidade, aproximadamente linear, com o
aumento da pressdo confinante Este ¢ o comportamento ja encontrado em outros solos

estruturados (BRESSANI, 1990).

6.2 Sugestdes para futuros trabalhos

6.2.1 Equipamento

Aperfeigoar a subrotina de controle da trajetoria de tensdes para que o
equipamento seja capaz de executar qualquer trajetoria de tensdes no espago p’ x q, alem
das existentes. Pode também ser util a inclusdo de novas sub-rotinas para a alteragdo do
estado de tensdes do corpo de prova durante o ensaio; como exemplo pode-se citar um

descarregamento do corpo de prova decidido apds o inicio do ensaio.

Aperfeigoar o sistema de medi¢do local de deformagdes para permitir a
determinagdo precisa de deformagdes inferiores a 10™. Por exemplo, pode-se tentar reduzir
o ruido elétrico dos sensores de efeito Hall, e utilizar um sistema melhorado de acoplamento
da célula de carga com o cabegote para impedir a rotagdo do corpo de prova durante o

ensaio.
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Para os ensaios em solos ndo saturados, € necessario desenvolver um sistema

para a medi¢do da variagdo volumétrica total do corpo de prova. Uma possibilidade é a
utiliza¢do de outro transdutor de variagdo volumétrica conectado a linha de aplicagdo de

pressdo confinante. Neste caso ha a necessidade de substituir a parede de acrilico da camara

triaxial por uma parede metalica e proceder a calibragdo do sistema.

No caso de ensaios ndo saturados, comparar a técnica de translagdo de eixos
proposta por HILF (1956) com a técnica de sucg¢dao osmotica utilizada por DELAGE et al.
(1987) para controle de suc¢do durante o ensaio triaxial. Conforme RIDLEY (1998),
recomenda-se a utilizagdo conjunta de um transdutor de sucgdo acoplado ao meio do corpo
de prova ou no topo. Este transdutor fara a medi¢do da sucgdo aplicada ao corpo de prova

pelos sistemas descritos.

6.2.2 Solo residual de arenito Botucatu

Para o solo estudado nesta dissertagdo, sugere-se a execu¢do de ensaios
triaxiais em tensdes confinantes maiores para verificar o comportamento do modulo de
deformabilidade. Execu¢do de ensaios triaxiais com suc¢do controlada em trés diferentes
niveis de suc¢do, nas mesmas tensdes confinantes utilizadas nesta dissertagdo. Estes ensaios
fornecerdo dados sobre a influéncia da sucgdo na superficie de cedéncia do solo residual de
arenito Botucatu, bem como sua influéncia nos parametros de resisténcia ao cisalhamento e

nos valores de modulo de deformabilidade.

Com os novos resultados experimentais, verificar a validade dos modelos

constitutivos para solos estruturados e ndo saturados, atualmente em desenvolvimento.
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